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R E S U M O 
Um projeto de controlador para seguidor de contornos, em máquinas ope- 
ratrizes, usando um motor de corrente contínua em cada eixo do › plano 
coordenado X - Z, com o intuito de rastrear um perfil pré-determinado, 
apesar da ocorrência de variaçoes na carga de corte e nos parâmetros ~ 
da mãquina e acionamentos, ë proposto. Este projeto consiste na in~ 
clusao de um servo-compensador compativel com o sinal de rastreamento 
e o tipo de variação ou perturbação de carga considerado. Propõe-se 
ainda sua regulaçao com o fim de melhorar seu comportamento dinâmico. 
Para isto, um algoritmo computacional_para o cãlculo de ganhos para a 
devida regulaçao, baseado em posicionamento de polos, ë desenvolvido. 
Uma extensao para o compensador, utilizando-se somente os estados men- 
surãveis do sistema, chamado compensador dinâmico} ê implementado. Al. 




nãmico, ë desenvolvido. Teste com entradas de forma senoidal para o 
desenvolvimento de círculo e cálculo do erro de contorno dinâmico ë 
Í .. ..
' considerado. Utilizaçao de processos de interpolacao para prescrever 
qualquer tipo de curva, ê desenvolvido em simulaçao digital e híbrida.. 
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ABSTRACT' 
A design of a CONTROLLER FOR CONTOUR FOLLOWING in numerical 
control machines, using the direct-current motors with a view to 
track a pre-determined profile inspite of the cutting load variations 
and the machine and actuador parameter variations is proposed. `This 
design consists in the inclusion of a servo~compensator compatible 
with the tracking signal and type of variations or perturbations of 
the load being considered. Further the system is regulated so as to 
improve its dynamical performance. For this, a computational algorithi
  
for the determination of the feedback gains of the regulation based on 
a pole-positioning is developed. A compensator using only the 
measurable states, called here-in as Dynamic Compensator is used. The 
computational algorithim for the determination of the Dynamic 
Compensator parameters is developed. Test with sinusoidal input for 
., 
› . 
contouring a circle and the determination of the dynamical errors is_ 
done. Utilizing the process of interpolation for tracking any type of 
curve, a digital and hybrid Simulation are realized." The principal Ú 
aspects of a numerical control program has been considered.
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INTRODUÇÃO ` E' 'HISTÓRICO 
1.1 INTRODUÇÃO 
_ 
O problema de corte e usinagem de peças, para as mais di- 
versas finalidades e nos diferentes ramos de aplícação, têm. levado 
a muitas pesquisas no sentido de que cada vez maior precisao ë exi- 
;.v'-- 
gida, aliada a um acabamento de melhor qualidade, desde que equipa- 
mentos mais modernos e sofisticados com apurada tecnologia, exigem v 
que seus componentes sejam da maior confiabilidade possível. ` 
Isto tornou obsoleta,em certos casos, a operaçao tradicio- 
nal de maquinas operatrizes com a participaçao direta e constante do 
homem, caracterizada por um baixo rendimento devido ãs restriçoes na 
turais do prõprio homem. ' z v ` 
Assim sendo, os países mais industrializados dedicaram-se 
ao assunto, pela necessidade urgente de acompanhar os progressos de- 
senvolvidos em todas as areas industriais, que não poderiam prescin- 
dir de equipamentos mecânicos elaborados com a utilizaçao de maqui- 
nas operatrizes em geral. Grandes empresas desenvolveram maquinas 
operatrizes com menor participaçao direta do homem, comandadas por - 
intermédio de controles especificos dotados de memoria, de modo a' 
ser possivel uma programação manual através de comandos alfa-numêri- 
cos, dotadas de linguagens caracteristicas com modificações de fabri- 
,
_ cante para fabricante, obedecendo as características da maquina con- 
trolada e a operação desejada. ~ ' ' " 'A ‹ 
w- 
«- 
. _ . W 1 ` 6
_
`5 
Algumas linguagens tornaram-se de uso corrente e adotadas em diver- 
sos paises e fabricantes vãrios, como o caso por eXemplo, de Exapt, 
Apt, Àdapt, etc. [3];ElÉ]|[l9] . _Desta maneira, um novo ramo da 
produção industrial automática nasceu, o controle numérico, quel com 
o desenvolvimento de computadores, obteve um grande impulso, com um 
vasto campo de utilizaçao no futuro. [l5J _ 
1.2 BREVE RÊ`sÚMÓ"`bE CADA CAPITULO 
. Foi apresentado no capítulo 2, o estágio atual de desenvol- 
vimento do controle numërico com suas caracteristicas próprias, con- 
., ^ - ... sideraçoes de ordem mecanica e naturais restriçoes. Viu-se ainda co 
mo parte atual deste capitulo, uma rápida apresentação do problema co 
mo devera ser abordado no presente trabalho, considerando como base o 
desenvolvimento do estudo do controle do processo. ~ ` 
No capítulo 3, foi proposto e desenvolvido o modelo a ser 
utilizado para o controlador, denominado servo-compensador robusto a 
ser dirigido pelo erro dinâmico, o qual tem a finalidade de manter a 
variãvel da saída com valor igual ao do sinal de entrada, ainda que 
haja variaçoes em sinal de perturbaçao de classe conhecida, e dos pa- 





O capitulo 4 estuda a regulaçao de um.sistema_lineai?deter- 
minado, supondo conhecida todas as variáveis de estado do processo, e 
sua realimentação multiplicada por ganhos constantes, encontrados por 
intermédio de uma abordagem de posicionamento arbiträrio dos polos do 





No capitulo 5, foi visto o modelo geral para uma mãquina-j 
ferramenta em suas diversas partes constituintes, como acionamento 
elétrico, acoplamento eletro-mecânico e modelo da máquina e mesa de 
COTÍIG. ' ` 
O capítulo 6 analisa os processos de interpolaçao; 1nser1 
dos em um computador digital, com o fim da melhor performance de uma 
dada curva, conhecido alguns de seus pontos sobre um sistema de du- 
plas coordenadas, 
No capítulo 7, foi feito o estudo de simulaçao em tempo 
real, ou seja simulação híbrida, de forma a um computador digital ge 
rar os pontos de uma curva desejada, comandando o processo incluindo 
o controle projetado, em um computador analõgico. 
_, ¢~. .. ,- 
É 
No capitulo 8, demonstrou-se a possibilidade de implementa 
ção do projeto, ainda que algumas variãveis não sejam passíveis de 
medição por qualquer razão, mediante a introdução de um controle su-




. . , 
co. 
Finalmente, no capítulo 9, sao apresentadas as conclusoes, 
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1.3 HISTÕRICO SOBRE MÁQUINAS DE CONTROLE NUMERICO (CN) 
O controle numérico aplicado a mãquinas-ferramenta, teve 
seu início de algum modo obscuro; Porém em 1947, JOHN C. PARSONS° 
nos Estados Unidos, foi dos primeiros a dar ciência sobre o assunto 
e a prõpria concepçao do tema. E153 p . 
O primeiro passo real para a concretizaçao de uma mãqui- 
na-ferramenta numericamente controlada surgiu no princípio da déca- 
da de 50, e a primeira mãquina de CN. foi construida pela M.I.T. 
(Massachusetts Institute of Tecnology), no ano de 1952. Foi ini- 
ciada a construção de mãquina-ferramentas automatizadas na Grã-Bre- 
tanha, aplicada principalmente-ã crescente e poderosa indústria da 




Apesar da ãrea em questao ser relativamente nova, teve um 
grande avanço e apresentou distintos estágios em seu desenvolvimento, 
situando-se em faixas de mudanças sucessivas devido ao progresso ` em 
ãreas bãsicas paralelas, como a Eletrônica e a Computação. Divide-se




a) De 1952 a 1960: Aplicações muito limitadas de mãquina de C.N., 
devido ao seu alto custo e baixa confiabilidade dos circuitos ee 
letrõnicos. - _ 
b) ~De 1960 a 1965: A introdução de transistores, aumenta a confia- 
bilidade de mãquinas de CN. z 
c) De 1965 em diante: Com a introdução dos circuitos integrados, 
baixa o custo e aumenta ainda mais a confiabilidade de máquinas - 
operarando com CN. Surge a possibilidade de aplicação de mini- 
computadores e mais recentemente micro~processadores, elevando 













_ Atualmente, a faoricaçao de máquinas de CNC, esta dividida 
em quatro grandes produtores, ou seja, os Estados Unidos, Inglaterra, 












APRESENTAÇÃO» E ESTÁGIO ATUAL DO CONTROLE NUMERICO 
2.1 INTRODUÇÃO 
O avanço tecnolõgico nestas ultimas décadas em todas as 
ãreas da-ciência; e aind§_o_advento de computadores, cada vez mais 
compactos e de fãcil uso, tornou obsoletos certos tipos de tra- 
balhos desenvolvidos manualmente ou com a particpaçao direta do ho- 
mem. Este fato propiciou sua substituiçao por equipamentos auto- 
matizados programáveis, tendo vantagens como precisão, rapidez e 
qualidade, sobre a maneira como até entao era realizado. No caso 
do manuseio de-máquinas operatrizes, tais "vantagens" têm sidoimen- 
sas e podemos citar mais especÍficamente:'
. 
a) Redução do erro humano pelos efeitos da falha e/ou fadiga doope- 
rador, o que por outro lado proporciona o aperfeiçoamento da qua- 
lidade media do produto fabricado. ' 
b) O "software" ê mais facilmente modificado, propiciando alteraçoes 
rápidas no trajeto da ferramenta e nas condiçoes de usinagem, o 
que torna um sistema equipado com C.N¿ bem mais versátil do que 
um sistema convencional. 
c) A organização de uma fabrica pode ser racionalizada, e atualmente 
o processo de produçao pode ser controlado centralmente. 
d) O uso de servomecanismos de controle, acoplados a motores de acio- 
namentos controlados por computador, tornou possível a construçao 
de máquinas automatizadas,`reduzindo.as'limitações'impostas` pela 






e) A fabricação de peças complicadas em pequenas quantidades, tor- 
na-se mais confiãvel, com maior perfeição e precisão, se _diri- 
gida através de computador. . - 
f) O CNC acarreta uma eficiente economia de ferramentas especiais' 
na produção de peças mais complexas. ~ 
g) Obtém-se maior produtividade através da minimização do tempo im- 
^ produtivo, por exemplo, para troca de ferramentas, ajustagens, etc. 
Como desvantagens maiores encontram-se «ã 
I 
..¡§.._.\---. 
a) Alto custo do investimento inicial 
b) Problemas de manutenção 
c) Problemas de programaçao - 
Dentre os pontos principais para o projeto e construção de 
controle de mãquinas operatrizes, devem ser considerados a precisao, 
confiabilidade e economia, ou uam inter-relação entre estes fatos 
bãsicos.
¬ 
2.2 ÇARACTERÍSTICAS -DO CONTROLE NUMÉRICO 
O processo de controle representa uma associaçao especifi~ 
ca entre sinal e energia, ou seja, regular o fluxo de energia mecãnie 
~ 4 ›_ A ca. V A transiçao do sinal eletrico, devido as perdas de potencia, em 
um movimento/mecânico, ê normalmente feito em três estágios, como sen 







a.,zw¬-ao`¿".aÍ'w-~z ~ › . 
Máquinas operatrizes sao dirigidas independentementes em 
seus eixos de liberdade, por meio de acionamentos, onde destacam-se 
neste efeito, os motores passo a passo e de corrente continua (c.c.). 
Este último, ë o mais usado para posicionamento de sistemas des con- 
trole, pela sua facilidade de reversão rãpida, modelagem e possibili- 
dade de dirigir maiores cargas de torque, que são as maiores caracte- 
risticas de maior interesse para máquinas operatrizes em geral. [lﬂ 
O motor de corrente continua escolhido ë do tipo controla- 
LJZ,
. 
do pela armadura, pelas vantagens citadas sobre o similar de tipo
^ controlado pelo campo, onde este ê modelado como um sistema de malha 
aberta, enquanto que o controlado pela armadura apresenta uma mode- 
lagem de malha fechada devido a força contra-eletromotriz como vis- 
to na fig. 5.3.b. ' ~ 
' Para a realizaçao de um conjunto de controle numérico tor- 
nam-se necessários os seguintes componentes: › A . ~ ' 
- Unidade de comando e controle com leitora de informações 
- Sistemas adequados para as medidas de posicionamento e de estados 
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FIG. 2.1 - Componentes do conjunto de CN. [7i 
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2.3 ESTÁGIO ATUAL DO CONTROLE NUMÉRICO 
Jã distinguiu-se evidentemente a diferença entre o contro- 
le numérico e a fabricação mecânico-manual, mostrando as vantagens e 
desvantagens que a automação leva sobre o sistema com participação 
direta do homem. Para uma compreensão maior, vê-se na fig. l.2, uma 
comparação imediata entre a operação manual e aquela com controle nu- 
mëríco convencional. [7] 




í. M/ÀIQUINA OPERATRIZ¬I 
1 
OPERAÇÃO COM C.N.] 
1-INTERPRETAÇÃO I ` °E.sEN"° 
I DA 
I .,__?__~_____. PEÇA MANUSEIO DE 







E W :Ê<:= _.___________ AMA '°EÇ^ Pos|c|oNAMENTo | , __ J 3 INICIAL I \ 4 CONHECIMENTO I FITA PERFURADA -.lí DO OPERADOR *' _ * * _ _ * “°"`“' ERROS- I`,2 E 4 DA 
ÂL . OPERACAO MANUAL RE DUZ I DOS 
_ PEÇA PRQNTA 
FIG. 2.2 ~›Comparação de erros do operador 
. \› 






` Pode-se também distinguir dois tipos de CN, o convencional 
e aquele realizado através do computador, chamado CNC. O CN con- 
vencional utiliza um gabinete de controle, através do qual entra-se 
com os dados, por exemplo, em fita perfurada, e processa-se a usina- 
gem por blocos de palavras.. Isto ocorre, devido a pequena capacida 
de de memõria do controle, que é projetado especificamente para uma 
dada máquina. O CNC difere do anterior devido a alta capacidade de 
memõria dp,computador, (ou atualmente mini-computador) sua versatili 
dade de programacao, e possibilidade de controlar diversas _'mãquinas` 
distintas e ao mesmo tempo. ' 
No Brasil existe em operação, uma quantidade de maquinas com' 
CN em número aproximado de 300 unidades, porém nao é do nosso conhe- 




o alto custo de investimento em CNC, com o conjunto custando em média 
dez vezes o preço de um equivalente em CN. convencional (21, 
Na fig. 2.3, vemos um esquema do conjunto máquina/controle, 
numérico, onde nota-se a existência de um controle de verificação por 
um processo de mediçao, e continuamente compara-se o valor desejado 
ev. 
emitido pelo gabinete de controle com o valor real medido, realimen- 
tando-o e possibilitando a regulagem dos acionamentos. 
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DESEJADOS E REAL _ .^ 
FIG. 2.3 à Esquema de um conjunto 





2.4 QONSIDERAÇÓES DE IMPOSIÇÃQ ›MECÃNICA 
A execução de uma peca, inicia com o desenho da mesma e ter- 
mina com sua fabricacao. Entre estas evolucoes inicial e final, tem- 
se uma série de passos intermediários, para os quais ê necessário o 
conhecimento teõrico-prático do trabalho conduzido em uma máquina ope 
ratriz. A partir do desenho da peca ë necessário planejar detalhada- 
... A mente osvdiferentes passos na evolucao de peca, como seqüencia de usi 
nagem, máquina utilizada, fixacao, seqüência de execucao, ferramentas, 
dados de corte, seccionamento de corte, trajetos da ferramenta, etc.,‹ 
informações estas que devem ser levadas ao operador assim como deví- 
damente codificadas em fita perfurada. Todos os passos encontram-se 
exemplificados na fig. 2.4. [Í] › - - 
'
. 
Alêm disso, quando da programacao, o programador deve cui- 
dar, fora os detalhes da prõpria linguagem com seus comandos prõprios, 
de que a informacáo da trajetõria programada, devido ao problema de 
que a ponta da ferramenta nao se apresenta_ponteaguda, e sim arredon- 
dada com um raio de ponta RS, que nao coincide com a trajetória real, 
.›»- 
a nao ser em cortes paralelos ao eixo onde a ponta arredondada tan- 
gencia um ángulo reto. Em retas de 45° de inclinacáo ou num ponto de 
curva correspondente, encontra-se a maior defasagem entre as trajetõ- 














~sequenc¬a de trabalho 
ii... 
aí; 
da peça _ 
I 
Ferramentas "Plano de trabalho 
Catalogos 















_ _ _ Pr‹oc;rW‹AçÃo 
Lxhcaﬁks gua Fita 
O operador riumda Ajuste de ferramentas 
Equipar máquina 
_ tz . ` I
. .¿ç_-_. r- 
_ Teste de usznagem 
_ 4 _ 
Ativar 
Chaves de correção 
_ ¿J__ 
_ Fabricação 
FIG. 2.4 Evolução de uma peça usínada com CN. {7J
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_ :__ _ _ // Te = trajetõria executada` 




FIG. 2.5 - Ponta da feräamenta ' pjG_ 2_6 § T§aj¿t5Tia5_c§mV sobre um retlculo em ` ' ' ` 
eixos X e Z_[7]
' cons1deraçoes`So- 





2.5 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 
A fig. 2.7 mostra o diagrama em blocos de um sistema de ` 
CN., malha fechada e realimentado em posiçao, referente ao esquema 
visto na fig. 2.3, representando modelagem para cada componente con 
vencional, como sendo, o amplificador, motor de c.c., mesa de corte 
e engrenagem, tal que permita transformar sinais de comando de acio 
namento para movimentos, os quais irão atuar convenientemente_sobre 
a mesa de corte. Vemos também um bloco inicial definido como com- 
pensador que ê o responsável por "criar" um sinal com a forma da- 
quela da referência, desde que ê suposto de que o sinal de erro tor 
na-se nulo, e ao mesmo tempo compensar perturbaçoes naturais no sis 
tema, como variações.de carga que não devem influir na saída reque- 
rida. 
rm + eh) V AMPL|F|-H MoToá"HENcRE- , Msszx DE XM 
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A atenção agora se volta para a definição, com as seguin- 




O modelo comodescrito apresenta normalmente na pratica, compen- 
sadores do tipo atraso-avanço ("Lead-Lag") ou tipo PID (Proporcio 
nal-Integral-Derivativo), de resultados comprovados para sistemas 
de até segunda ordem. Propõe-se agora o uso de um compensador de 
pendendo diretamente das formas dos sinais de entrada e perturba- 
çao, Visto como uma extensao dos compensadores de uso consagrado, .,¿¡...__.`‹..\. - 
utilizando-se para efeito de estabilidade, a técnica de realimen- 
taçao dos estados do sistema.
. 
Tal modelo, deverã apresentar a saida x(t), rastreando o sinal de 
entrada, ou seja, seguindo a entrada desejada, mesmo havendo mu- 
.-., 
, z _. danças na perturbaçao dentro de mesma ordem, isto e, varíaçoes de 
torque de carga em uma classe determinada. 
No caso de perfeitamente definida a classe dos sinais de entrada 






Com 0 modelo de compensador conhecido,_deve-se agora partir para 
encontrar quais os ganhos sobre cada realimentaçaó, de forma a 
melhor regulação do sistema._ ` ` i 
Precisa-se saber também qual a ordem de precisao encontrada, uti- 
lizando-se para isto, funções-teste senoidais com o intuito de 
produzir círculos em regime permanente, com o mínimo de erro dinâ 
mico. ' 
A referencia r(t) é processada usando-se computador digital 
acordo com vários fatores, entre éles temosz- “- ~
. 
Muitos dos sistemas em uso no CNC utilizam o computador somente 
_ 1 
. _ 




2) O sinal de saída do computador utilizado.somente como referencia, 
' 
e assim externo ã malha do sistema,_pode gerar pontos muito prõ- 
ximos, facilitando a realização continua de um conversor digital-V 
, 
analõgico, tendo em vista ainda que este tipo de conversor ë sim- 
ples e de baixo custo.
A 
3) O.funcionamento assim feito, isto ë, o computador somente gerando 
o sinal de referência ë de grande precisão e de processamento rã- 
pido, ou seja, tempo mínimo para a construçao de uma peça. 
{ V 
4) Não se torna necessãrio realmente um computador para gerar a re- 
ferência, desde que se utiliza somente multiplicação, soma e .lÕ- 
gica, o que pode ser conseguido por intermédio de um simples mi- _ 
cro-processador, tornando assim muito menos dispendiosa a imple- 
mentaçao do projeto. - - 
' Caso alëm de comandar, fosse utilizado o computador como 
parte do controle, mais propriamente como parte integrante do 'siste ' 
ma de malha fechada com o sistema, seria necessãrio um conversor ana- 
lõgico-digital, mais complexo e de maior custo que um conversor' di- 
gital-analõgico, necessitando-se então de uma abordagem discretizada 
para tratar o prob1ema.f9B ~ 
z;ó sINTEsE no CAPITULO 
Neste capitulo referiu-se ãs vantagens e desvantagens douso 
de controle numérico convencional, dirigido por computador (CNC.) .
L 
Discorreu-se suscintamente sobre as características praticas e cuida- 
dados de ordem mecânica quando da utilização de uma máquina-ferramen-r 










Finalizou-se o capítulo, introduzindo os parâmetros atinentes ao pro~ 


























PROJETO .DO MODELO PARA O SERVO-COMPENSADOR 
3.1 INTRODUQÃO 
- Em controle, sempre houve uma grande preocupaçao em torno 
da proposição de um controlador; que tenha sentido de atuação sobre 
um sistema ou planta, modificando a resposta natural desta planta, 
~ .. 4 buscando soluçoes estaveis necessarias para as mais diversas aplica- 
ÇOGS. ' 
.. O 
Desde meados da década de quarenta, jã era conhecida a im- 
»` portancia do erro usado para atuar sobre a planta, modificando-a, a- 
través de realímentaçoes simples da saida do sistema. Para sistemas 
de baixa ordem, a prõpria planta jã apresenta uma certa regulação 
_. ^ com a melhor disposiçao de seus parametros, e assim o erro por rea- 
limentação unitãria ë suficiente para atingir o objetivo. 
Quando a planta ou processo torna-se um pouco mais comple- - 
xo, a atuação direta do erro sobre a planta jã não se apresenta como 
soluçao adequada para a maioria dos casos. A soluçao encontrada foi 
a de adicionar ao processo um controlador, cuja atuaçao principal ë 
seervir como efeito de regulador sobre o sistema. Entao, de tais con
u 
troladores, os de uso mais frequente são os conhecidos "Lead", "Lag", 
"Lead-Lag", "PID" (Proporcional, Integral” Derivativo), etc. Outros 
controladores mais complexos não podiam ser construÍdos,_pois não e- 
xistiam amplificadores operacionais, que realizassem qualquer função 
de transferência desejada. Aqueles desenvolvidos até entao faziam ~ 
uso somente de circuitos R.C. em_sua construçao. A fig.-3.1, mostra 
‹‹
v 
.‹¬~ ~ ~*~>~nà-` Q
21 
estes tipos de controladores e suas funçoes de transferência res- 





G S) Pnocssso G¢(5) = """`~__ "Lead" 
' 






C (1 + STZ) (fr1< TZ) 
Ç) K-(1 + ST1)-(1 * ST3) "Lead-Lag" 
K
~ 
Gc(5)= ' s i d) GC(S) 2 (gl + K2s + K3) "PID" ` S.(l+sT2).(l+ sTë) 
' FIG. 3.1 - Modelos de Controladores
f 
Serã utilizado neste trabalho, um controlador desenvolvido 
I _
_ 
recentemente cuja técnica consiste em uma pré-compensaçao do processo 
e posterior regulação da equação do erro, cuja construção ë possível 
por intermédio de amplificadores operacionais. Esta técnica jã bas- 
âtante desenvolvida ë referida com o nome de servo-compensador robusto 
e tem como grande vantagem a manutenção da saida sob uma referência 
Adesejada, independentemente de variações de parâmetros e ocasionais 
1 
~ 









3.2 MODELOÍ PARA. O 'SERVO-COMPENSADOR~ ROBUSTO 
Seja a modelagem linear de um sistema contínuo, zinvariante 
hã tempo e perturbado, designado por planta, dado por: 
' = A x b 'â- XP p +~ PU + 5 
. Y = cx (3-1) 
u 
-zwl-_-‹~ ~ 
U = Kpxp + KCxC+YC 
onde Y e U são escalares, â perturbação, A uma matriz n x n, b e d 
vetores coluna, c um vetor linha, X os estados do sistema e U o sinal 
de controle.
. 
Seja um sistema linear continuo, invariante no tempo e não 
perturbado designado por servo-compensador dado por: 
x = A X + b e 
_
_ c c c c - 




onde YC e U são escalares, Ac uma matriz n x n , bc e C vetores ¢Q-c 
lunas, X os estados do servo-compensador, y uma funçao escalar, prê- c c 
escolhida, que deve ser seguida pela saída Y e o erro e entre a saida 
desejada e a saida real da planta. A matriz AC efos vetores bc e CC
A esta na forma canonica controlãvel-observãvel. 
A presença da perturbaçao, obedece as condiçoes de ser nao 
4 A ~ A ~ mensuravel, observavel e nao controlavel. .Estas condiçoes carretam 
o maior grau de dificuldade ao se trabalhar com um_sinal-de perturba-4 
__ . . 
'




Um sinal de perturbação pode ser obtido mediante a saída 
de um sistema linear dado por. 
(3.l), obtendo-se o sistema ilustrado no esquema na fig. 3.2
W 
*Y = AH' 
eo âcgqx (3. 3) 








~ E x X ` Í I Í Y f C -9 
FIG. 3.2 Modelo linear para sistema e perturbação 
Ainda que obedecidas as condições impostas ao sinal de 
perturbação, precisa-se de alguma informação adicional com vistas a 
solucionar o problema, pois sem o que não ë possivel desenvolver uma 
teoria com segurança. Sem perda de generalidade, a informaçao refe~. 
rida serã a suposição do conhecimento da classe do sinal representan 
do a perturbação, embora com variações dentro da classe escolhida. 













_ Arrajando as equações 3.1 e 3.2 em forma matricial, obtem- 
S 8 ` 
Í i A ' dca X + b U .(3.4). fez Aaﬁççó' . ---Q 
-~- 
Y= [c§ 0] .i_ 
__ 
¶ _ 
~ Onde a parte ë referente "X" ê visto ser controlãvel, e sen 
do a parte não controlãvel e observãvel. ' 
A idéia bãsica resume~se em, a partir da eq. 3.1, encontrar 
se um valor para o controle U, tal que ecista um movimento Í, que obe 
fdeça a propriedade CÍ=Yif, apesar da existência de variações em É , A 
èb e C. Isto implica em que apõs o uso da estratégia do controle U a- 




Yr deve ser soluçao do sistema. õ « 
solução porposta a ser apresentada não ê única, obedece 
apenas uma condição de suficiência, podendo haver outras composições 
\ 
.I 
que ofereçam uma solução ao problema.1
V
â 
, Seja o modelo proposto dado como ê visualiiado no diagrama 
da fig. 3.3. , onde "x" ê o vetor de estado do sistema e "XC" os esta 















e X'Ç:AÇXÇ+Bc‹e) ;(=AX+bU+dS YÓ 
Yz==C¿ XG ' Yzzçx . ' 
Ai,____`__ Y U=K×+Kc XC › 







RESULTAD OS PRINCIPAIS 
1 - TEoREMA` 1 
Dados os ' slstemas d 
tisfaz "`“ 
OD 
escritos nas eq. 3.1 e 3.2, onde 
a equação diferencial 
I
V 





e D1 (.) ë um
' 
cldo ' 




grau < r 
um sinal 'r 
qua " 
_ , com p A d/dt 
pre-estabelecido, que satisfaz a s 
cao diferencial 
eguinte e- 
DZ (p) . Yf= 0_ 
onde D ' 2(.) e u m polinõmi 
guin 




O 0 O 
e grau <'r, onde A , b eVC têm a s - 










o '1 o o 
o 0 o 
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1 \ -z U 
. .,...
eque {À(<¿,)U Am) }CÀ-(Ac)- 
onde: ' P ' V 
. À (Ê ) são as raízes de D1(p)= Ó , com I A (3 ) T > 1
« 
À (Yr) sao as raízes de D2(p)= O com Í À-(Yr )| 5 1 
Ã (AC) são as raízes (auto-valores) de det { pI-Ac} = O 
são condições suficientes para ue Y(t)= Y (t) se`a uma solu ão do Q r J Ç 
sistema aumentado composto pelas eq. 3.1 e 3.2, independentemente 
de A ,b ,C e . P P P 
II - TEOREMA 2 
4,» 
_. 
¢` Para o sistema aumentado descrito nas eq. 3.1 e 3.2, Y(t) 
+Yr(t) quando t+w assuntoticamente, se e somente se a matriz aumen- 
fada A ë estável,-onde 




‹ A+b1< bc+b1< 
Z 
P pp_ PC PC X: 
. (3.s) 
* -b c. A 
I 
_ c p c 
' Provas dos teoremas 1 e 2 podem ser encontradas na litera 
tura 21' 22 e nao serao descritas aqui. - .» 
, _ . 














ma também o serã. - 







3.3» APLICAÇÕES E COMENTARIOS 
O sinal de perturbação fisicamente pode sem perda de gene- 
ralidade ser modelado na forma do sinal do tipo degrau, e baseado nis 
to foi fixado sempre esta classe para as necessãrias simulaçoes do mg. 
delo. z ' ~ z 
. Um dos testes feitos_em_simulação com o modelo previsto de 
muito uso na literatura [8J , ë o teste do circulo, gerado a partir 
da aplicaçao de senos e cossenos nos eixos X e Z, respectivamente. O 
modelo para o servo-compensador neste caso ë dado por-
t 
- 4 A Ã(Ac)- 1/S.(Sz + wz), onde W e a freqüencia do sinal seno, igual ao 
cosseno. O sistema regulado e simulado em computacao digital por 
Runge Kutta, apresentou o resultado visto na fig. 3.4, onde ocorre um 
intervalo devido ao transitõrio do sistema até a realização de um cír- 
culo de raio R e erro estãvel assintoticamente nulo, Foi visto tam- 
bêm a simulação para a dinâmica de rastreamento para diversos casos de 
classes do sinal de entrada, como rampa, degrau, seno, etc., cujos re- 
sultados encontram-se na fig. 3.5 . Os resultados encontrados nas fig 
3.4 e 3.5, foram simulados somente em computador digital, utilizando o 
modelo visto na fig. 5.2, com valores de transitÕrio,semelhante em to- 
dos os casos. Ressalta-se que o sistema não se apresenta otimizado, 
podendo por solução iterativa ser encontrados um conjunto de polos que 
reduzem o transitõrio do sistema. ` ~ 
Nas fig. 3.6 e 3.7 encontram-se as respostas de um sistema 
regulado dado na fig. 8.8, utilizando realimentação de estados e com-_ 






No presente caso em estudo ê necessário rastrear uma única va- 
riável de saída, porém ë perfeitamente possível rastrear-se vãrias 
saídas simultâneas (sistema multivaríävel), aplicando-se a teoria de 





Concluiu-se finalmente qúe 0 desempenho, do servo-compensador 
__.__`_¡._`_ _ db 
robusto para todos os casos mencionados, mostrou-se satisfatório pa 
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FIG. 3.4 Simulação de um eírculo (eixos X contra 2)' 
tendo como entradasú inF~1,' .' eixo z=ﬂ5 volt/Cm 
A dívíduais senos e cossenos. 
. 1 

























- Ação de seguidor-sobre entrada de sinal' . 
rampa 
Escala 
Z=t . ~< 
eixo x: 1 vo1t/cm- › curva 1 sinal de' 
> referência 
eixo t: 1 volt/cm curva 2 saída de- 
. 









` " ` f c A >-O 
FIG. 3.5.b A 
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.. Í.-........... _... ..... .V 
d _ 
_eixo x: 1 volt/cm curva 1 sinal de 
referência 
eixo ti 1 volt/cm curva 2 saída 
desejada
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FIG. 3.5.c. - Ação de seguidor sobre entrada de sinal se~ 
noídal com servo compensador não específíoa 





Elxo x : Sfvolt/cm 
_ 
. Bixo t :_1 volt/cm 
a) Entrada ' 
b) Erro 
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Açao de seguidor sobre entrada de sinal 
senoidal com seryo-èompensador específico 
para SGTIO. . ^ 
a) Entrada ' 
b) Erro 
c) Saída 
_. - ¬ 
Escalai 
Eixo x:-5 Volt/cm 
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- Resposta ao degrau unitário utilizando 
zrealimentação de estados. Exemplo da fig. 8.8 
*curva a)-saída do sistema e referência 
curva b) sinal de erro 
' 
~› 
escala: eixo t 1 volt/cm > . 
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FIG. 3.7 - Resposta ao degrau unitário utilizando 
compensador dinâmico. Exemplo ãa fig. 8.9 
curva a) saída do sistema e referência 
curva 'b) sinal do erro 
` ' 'i 
e'
` 
escala: eixo t 1 Volt/cm 






REGULAÇÃO POR VARIÁVEIS DE ESTADOS PELO 
MÉTODO DE POSICIONAMENTO DE POLOS A 
4.1 INTRODUQÃO 
'Desde os primeiros progressos no estudo de controle, sa- 
bia-se a 
ligíçaﬁ 
existente entre os polos de um sistema e a sua es- 
14 
tabilização Todas as técnicas estudadas em controle clãssi- 
^ _. ` co, tem como meta a disposiçao dos polos a esquerda do semi-plano 
formado pelos eixos real e imaginãrio. '- ' 
O
J 
v Com o avanço de técnicas em controle, chegando ao atual 
_ 
_ , 
estágio definido como controle moderno, principalmente com 0 desen- 
volvimento da utilizaçao das variáveis de estados, possibilitou o ` 
surgimento de técnicas mais concisas e com facilidades de solução
_ 
por processos computacionais.‹ Sem duvida, o processo ainda mais u- 
4 _. ` 4 _. › tilizado e a soluçao atraves da equaçao de Ricatti, encontrando-se a 
otimização através de ganhos fixos para a regulação do sistema. ` 
Uma abordagem de mais fãcil compreensao e soluçao mais sim 
plicada escolhida, com a vantagem de uma soluçao mais rapida ë a têcni 
ca do posicionamento arbitrãrio dos polos do sistema [d4] . Tal pro- 
cedimento consiste em escolhermos a priori os pontos onde queremos si- 
tuar os polos do sistema, e a partir daí encontrarmos o valor que os 
ganhos deverao possuir a fim de que o sistema desloque seus polos para 
a situação desejada. Obtemos então, uma solução de conformidade 
V 
com 
uma-resposta prê-determinada. Esta técnica sõ se torna possivel, caso 
J 
' Q 





4.2 DESCRIÇÃO TEORICA *DE REGULAÇÃO 
~ 4 , Inicialmente deve-se ter como condiçao basica que o mo 
delo em estudo seja controlãvel, isto ê, que os estados intermedia- 
rios possam ser "vistos" a partir da entrada, tal que conhecido a 
planta ou sistema É= Ax + bU e Y= Cx; com A e b controlãveis,_exis- 
tem parâmetros K os quais posicionam os polos arbitrariamente usan- 
_ n
_ 
dO 0 COHÍTOIG U=_Êl Ki Xi onde n= ordem do sistema [lo] . 1: 
Seja o caso de variável simples, onde tem-se que 
Í= Ax + bU, sendo U= V + Kx (4.l). Ao serem realimentadas todas as 
variáveis de estado, cada uma delas fica multiplicada por um ganho 





Y x= (A + bK)'× + bv (4.z) ~ 
Encontra-se que baseado na Literatura {l4] , se a eq. (4.l) 




_ _, _ 
I
' 
modo uma matriz dada por [b Ab ... A bl que sera a matriz 'de 
controlabilidade. Assim, pode~se usar a eq. 4.2 para controlar .os 
auto-valores de uma equação dinâmica, transformada em uma forma cano- 
'nica controlãvel, por intermédio de uma transformação adequada do ti- 
_ .__ __ _._ _ I -1›__ .. 
po x= Px em x= Ax + bU, onde A e b serao da forma A- PAP e B-PB. 
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Conforme tal transformaçao equivalente, a realimentaçao 
de estados torna-se: V ` - 
-l _ _ _ _ -1 . U= V + Kx= V + KP -. x = V + K . x, onde K= KP (4.3) 
Nota-se entao que o conjunto de autovalores de (A'+ bK) 
torna-se idêntico ãquele de (Ã_+ ÍK), onde Í ë uma matriz linha for- 
mada pela substraçao dos coeficientes-característicos destes dois 
sistemas, sendo o segundo formado por aquele conjunto de auto-valores 
. .ka--_ «‹z\. _ 
coerentemente desejados.
' 
Partindo deste conhecimento utilizou-se um algoritmo para 
efeito de cálculos computacionais dos ganhos para aqueles auto-valores 
desejados com o fim de obtençao da estabilidade e minimizaçao do erro, 
e a consequente regulação do sistema. 
4.3. ALGORITMO PARA POGRAMAÇÃO POR POSICIONAMENTO 
' 
_ 
ARBITRÃRIO DOS POLOS H' « ` 
. Considera-se conhecido um sistema contínuo controlãvel com 
matrizes A e b definidas,_alëm de um conjunto de auto~valores que se 
' z 
deseja que 0 novo sistema (A + bK) possua, isto ë, À1,À2,i...,Ãn_ 
Encontrar-se-ã o vetor K que produza este efeito, obedecendo os se- 
guintes passos.' 14 ló.
¡ 
a) Achar o polinõmio caracteristico de-A, ou seja 
. 
" _1 
det -(SI-A)=.Sn + al.Sn + _,, + an
u _ __ _.. __ _ ._1 __ 
b) computar ‹(s- xl) ‹(5- iz) cs- in) = sl? + al S” + ., + an 







'Computar n-í n7i+1 n 
Q = A›q ' + aí Q- onde i=l,2, ..., (n-1) e 
d) 
6) Formar; 




Encontrar A- p=Q1_ 
g) Achar _ ` 
K= K.P 
‹'× 
4.4 COMENTÁRIOS SOBRE A UTILIZAÇÃO DA REGULAÇÃO 
Inicialmente deve-se considerar nulos os sinais de entrada 
e perturbação, e seguindo os passos indicados no algoritmo, desenvol- 
ver um programa computacional o qual indicará os ganhos K necessários 
ã regulaçao procurada. ` › 
Nota-se que serã preciso basear apenas na experiência e bom 
senso, para situar-se da melhor maneira os polos que antecípadamente_ 
foram selecionados como sendo aqueles que se deseja no sistema regu- 
‹ - , 
lado. Sabe-se, a priori, somente que tais polos precisam ser negati- 
vos, ou seja, encontrem-se ä esquerda do semi eixo real. ' 
Apõsvvãrios testes em simulação, com pontos situados em di~ 
versas localizações possiveis, podejse tirar algumas conclusões prã- 
ticas, como por exemplo, polos distantes negativamente sao responsã 
veis por uma resposta rapida, isto ë, pequeno regime transitõrio, po- 
rëm neste periodo eleva-se sobremaneira o ÚOvershootÍ, o que não ê a- 






torna-se de dificil realização prãtica pela elevação demasiada dos 
valores dos ganhos para tal regulação. Em contrapartida, - polos 
situados prõximo ã origem, reflete um transitõrio longo ou propria- 
mente o sistema responde lentamente, porëm o "overshoot" situa-se 
dentro de limites tolerãveis e os ganhos são a nivel de realização. 
` ~ 4 _ _ A localizaçao dos polos tambem pode ser vista como um sistema pas 
sa faixa, cuja largura de banda de passagem (Ê), ë ampliada ã medi- 
da que torna-se os polos cada vez mais ã esquerda do semiplano real, 
onde o tempo de resposta do sistema ë dado pelo inverso do polo_ do- 
minante (Ã). Hã também uma relação inversa entre o tempo de respos 
ta do sistema (t) e a largura de banda de passagem. Logo, quando É 
. - 
. ' . 
A 
` A _. z aumenta, t diminui ao mesmo tempo que À( ) cresce, ou vice-versa. 
.z ~ De uma maneira geral, aconselha-se que seja orientado o 
polo dominante, assim como os demais modos restantes do sistema no 
intervalo dado por -.5>À>-l ou em suas imediações, devido a duas ra 
zões principais: menor energia de controle e menor sensitividade ao 
,
, 
iuido pela pequena largura de banda de faixa. Ainda esta soluçao a 
4 . . 
presenta a vantagem de ser intermediãria na questão do periodo do 
mransitõrio. A principal importância do sistema assim regulado es-
| ~ A tã no fato de que nao ocorre um ajuste fino sobre os parametros do 
sistema, isto quer dizer que a resposta basicamente não se difere 
,quando variamos um ou vãrios parãmetros.ao mesmo tempo. Isto ë uma 
I . ~ 
›
' 
grande vantagem, devido a imensa dificuldade de precisão quando mo- 
Êdela-se um dado sistema, pois que mesmo sem o valor real preciso, 





` No caso específico de controle numërico_esta vantagem ain- 
. . . - 
' 
_ _«' . 
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. _ z 4 ¬ A ' 1 independentes, mas de respostas iguais. Como e de se esperar, nunca 
as especificações, de um motor por exemplo, acham-se exatamente re- 
petidas em um outro motor aparentemente igual, o.que levariav caso 
nao efetuada a regulaçao, a haver um descasamento entre os eixos e a 
~ ~ ,- soluçao que se obteria com a conjunçao dos eixos nao seria confiãvel 
e presumivelmente distinta da resposta real. - 
Encontra-se no Anexo I, um programa desenvolvido em' lin- 
guagem Basic, no qual dados as matrizes A e b e o conjunto À dos po¬ 
los desejados, estabelece os valores K necessários a deslocar os poe 
los do sistema de qualquer situação, mapeando-os sobre Ã. ,O usuã~ 
rio deste programa, para maior facilidade de solução e praticidade de 
ve tomar alguns cuidados iniciais, como sendo orientar matriz A do 





caso esta disposiçao nao seja obedecida, pode originar na soluçao 
erros devidos a problemas numéricos como truncagem, por exemplo. Caso 
aconteçam discrepâncias na soluçao, mesmo com os cuidados requeridos, 
| . . 
aconselha-se a manualmente substituir a matriz encontrada (A + bK) por 
ÍA + bK') somente no valores nao otimizados e reentrar no programa de 
Í 
› 0 n 1 à posicionamento em lugar apropriado nele indicado, conferindo somente 
¡
V
A se todos os coeficientes do polinomio característico de (A + bK') con» 
ferem com os da matriz dos polos desejados, quantas vezes seja necessã 
Z . 
rio. ' ' W 
. 
Utilizou-se no programa para posicioamento de polos, de um
I 
processo para determinar os coeficientes do polinomio característico 
de uma matriz, o qual ë visto no Anexo I.l e I.2, o algoritmo usado, 
i . 
A - .. chamado algoritmo de Leverrier, e seu fluxograma a partir da qual dee 






4.5 CONCLUSÕES E RESULTADOS 
Neste capitulo, foi vista a importância da regulação de um 
sistema, desde que se possa realimentar todos os estados, as quais 
serão multiplicados por um ganho constante aplicados a entrada ` da 
mãquina, e deste modo fazendo os polos do sistema original a deslo- 
_. ..¡,¡..\_..~-.,. . 
carem-se para a situação anteriormente desejada, sendo por isto cha- 
mado de sinal de controle U. 
V 
_ 
Foram testadas vãrias posiçoes dentro da escala numérica 
real, para o posicionamento de polos que como foi visto, deve situar- 
se a esquerda do semi~plano real. Não existe até agora nenhum método 
rigoroso para definir de antemão o melhor valor que os polos de um sis 
A ' tema devam possuir para obter a melhor resposta dinamica, com minimo 
tempo de subida (ts) e "overshoot" (g). 
Tudo leva a crer teoricamente que quanto mais negativo os 
polos de um sistema, mais estãvel ele torna-se.- Porém, o que acontece 
na prãtica ë que, como "ts" e "g" obedecem a um inverso reciproxo, 
tem-se grandes restrições no aumento negativo dos polos. Então foi 
conseguido por intermédio de computação por simulação iterativa, uma 
região na qual o compromisso entre "ts" e "g" permanece dentro de va- 
lores satisfatõrios. _ 
Todas as curvas apresentadas no trabalho, jã seguem a tšcni 
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EAPITULO 5 
MODELAGEM DE MÁQUINA DE CN. COM CARGA PARA 
UM EIXO ' 
5.1 INTRODUQÃO 
Todo sistema pode ser representado por uma funçao matemãf 
‹-. ›
. 
tica pela transformada de Laplace se êle ë continuo ou transformada 
Z, caso seja discreto. Esta função ë denominada função de transfee 
rëncia, e define completamente o sistema, em malha aberta, conhecido 
apenas sua entrada e saida. Se não ë visto 0 sistema como um todo, 
pode-se dividi-lo em suas diferentes partes constituintes, cada uma 
delas formando um bloco com respectivas funções de transferência, a 
plicadas de tal modo que se possa separar individualmente os esta- 
dos componentes do sistema total [E] . Realimentando a saida na 
entrada, obtêm-se agora um sistema em malha fechada com muitas van- 
tagens sobre o análogo em malha aberta. 
Baseado em um sistema.de malhã fechada e formado por blo- 
cos interligados pelos estados constituintes, ë desenvolvido o dia- 
grama de blocos representado de uma mãquina de C.N. tipica, formada 
por amplificador motor de acionamento, acoplamento de engrenagens e 
mesa de corte, mostrado como na fig. 5.1. Incluiu-se o servo-compen 
sador usado como projetado anteriormente.
b 
AMPU-E Moroai ENGRE-A ' Moosto 
. De MESA 
ncàooa DE eo NAGEM- os come
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5.2 MODELO MATEMÃTICO PARA UM EIXO 
Seja um controle de posição de uma mesa de corte em CN., 
através de um dispositivo de transmissão de movimentos qualquer, de 
forma que a peça comandada somente possa mover-se como em uma super- 
ficie plana, ou seja, em duas direções possiveis, tais que estas di- 
.¡¿ç.._..`-.-., . 
reções sejam controladas independentemente uma da outra. íll £dd}1 
Assim, pode-se compor através de sinais previamente deter- 
minados e escolhidos para cada um dos eixos individualmente, qualquer 
forma que se deseja que uma peça de trabalho possua. Em outras pala- 
vras, pode-se usinar qualquer peça-que requer uma determinada preci- 
são. Tal peça de trabalho situa-se presa a uma mesa, chamada mesa 
de corte, com a ponta de corte da ferramenta.mantendo-se fixa duran- 




Peloíexposto, necessita-se de um comando duplo de eixo. 
Considere-se então um modelo para um unico eixo, estendendo-o ao ou- 
tro eixo, de.forma a comandar-se ambos por um unico sistema, de sor- 
te a somente.ser modificado o sinal emitido ao eixo previamente es- 
. ' , 
colhido. _ 
' O modelo completo representando os elementos incluidos em 































































































































































5.3. DESENVOLVIMENTO DOS COMPONENTES ~INCLUIDOS NO 
MODELO TOTAL ' A - 
* 5.3.1 ACIONAMENTO DE DIREÇÃO 
No problema de máquina-ferramenta, onde necessita- 
se controlar um movimento mecânico, precisa-se basicamente de trans- 
_. ~»»›-.›‹'~¬~ - 
mitir energia, a mais conveniente, por intermédio de um dispositivo 
para deslocamento continuo, quer seja elétrico, hidráulico, etc. O 
critério de escolha deste dispositivo, como já citado, inclusive em 
suas vantagens em relação aos processos anãlogos, (CAP. 2), recaiu 
neste trabalho em motores de corrente contínua (motor de c.c.) do ti 
po controlado pela armadura. 
- No motor de c.c. controlado pela armadura, está ë 
energizada pelo sinal de controle, sendo a corrente de campo feita 
constante. {l7] ' ` V _ 
Para desenvolver o modelo matemãtico,_algumas supo- 
sições consideradas clássicas na literatura, para uma anãlise linear, 
serão feitas: ' ` , ` “ 
a) O fluxo de entre-ferros (“au-gap") ¢(t), ë proporcional a corrente 
de campo (if), ou seja, ¢ (t)= Kf._if= ctešàm - 
p 
(S.l) 
b) O torque desenvolvido pelo motor (TM(t)) ê proporcional ao fluxo 
no entre-ferros e a corrente de armadura (i (t)), logo: 






¿' Substituindo a eq. 5.1 em 5.2, resulta: TM (t)= ._i (t) 
p 
' onde Ki= K'M.Kf.if_ ‹ 
t 
(5.3) 
c) A força contra eletromotriz (VB (t)) ë proporcional a veloci- 
dade do motor, i.e, 
Acompanhando a fig. 5.3.a, que ilustra um diagrama esquemá- 
tico de um motor de c.c;@controlado pela armadura e iniciando com o 
circuito da armadura, a equação de estado tendo í(t) como variável de 
estado, serã: 
L. d i (t) = ~ R. i (t) + VA (t) -_VB (t) 
dt 
de onde obtem-se usando a transformada de Laplace, que: 
VA “(5) - VB (â)= 1 (S) . (R + SL) 
- (s;s)
A 
Na parte relativa aos elementos mecanicos, usando 6M(t) e 
GM (t), respectivamente posição e velocidade angular, como variáveis 
de estado, obtem-se: ' _ ' ¬ - 




ëM (t) š 
d 
ZM 
(t) (5 ó) 
12 
Usando a eq. 5.3 e substituindo-a na eq. 5.6, tomando ain- 
da a transformada de Laplace,.resulta: 
Í V
_ 




Substituindo o valor de i(s) da eq. 5.7 na eq. 5.5, e en- . 
contrando o valor de VA (s), obtêm-sef 








Assumindo estados iniciais nulos, a resposta do deslocamen~ 
to do motor pela excitação da aramadura, serã: 
_ Ha»-_..‹.¬ _ 
S.6M(s) KT ' ---- = * (5.9) 
VA(s) KBKT + (R + sL) (B + sJ) 
' Aplicando diagrama de bloco usando o valor Kb para a malha 
de realimentação, ë obtido o diagrama em bloco de malha fechada na fig 
5.3.b., representando exatamente a equação encontrada na eq. 5.9. 
Os parâmetros para simulação KT, R , L , J , B e KB, foram 
cedidos de uma experiência prãtica.em fase de conclusão na UFSC. £èf} 
¬ . 
5.3.2. AMPLIFICADOR, TRANSMISSÃO E MESA DE 
CORTE 
Pode-se modelar um amplificador por um bloco igual a 
l/(Íks + l), onde 'TA ê a constante de tempo do amplificador. Devido' 
a natureza do amplificador necessitar de um alto Valor de função de 
transferência, a sua constante de tempo e de ordem muito menor que a 
unidade, e para casos de simulação se pode considera-la nula. Então 
l/ÚÍÀS + 1) torna-se igual a um coeficiente constante K igual a unida- 







. O comportamento dinâmico da transmissao pode ser vista em 
dois aspectos, a frícçao nas guias e.a caixa de engrenagem. [ljílfl 
A fricçao nos guias ê uma possivel fonte de erro no posicionamento 
desejado da mesa de corte em mãquinas-ferramenta, tanto no estado
Ç 
estãtico como no estado dinâmico de operação. A fim de ser alcança 
4 .‹ , ,
 
do uma boa precisão, e necessario conseguir-se uma alta rigidez e/ou 
baixo coeficiente de fricção. Para isto, em simulação, observou-se 
para a alta rigidez, chamada de coeficiente de transmissao KT, um al 
to valor e a fricção de viscosidade motor + carga (B) um valor de coe 
ficiente relativamente baixo. Com relação a caixa de engrenagem, ne 
cessita-se de uma alta rigidez nos dentes e uma inércia minima, a qual 
também ë uma fonte possivel de erro, principalmente contribuindo com 
a presença de caracteristicas.não lineares, como folga nos dentes, sa- 
turação, etc., considerando o carater linear desenvolvido, tais não 
linearidade serão desprezadas. - 
Por fim, a mesa de corte pode também ser modelada da forma ^ 
K/(TLS + l)v, onde ¶'C ë dado por JL/BL, sendo JL e BL a inércia e 
fricção respectivamente da carga somada com a mesa de corte. Os valo- 
res tomados para simulação foram arrolados por orientação do processo 
fisico.' ~ ' e. . 
Todoso os valores tomados para a simulação não são fixos, po- 
dendo haver variações em torno de um ou todos ao mesmo dentro de um de- 






' " ' *Ç
w. 
para a definição dos valores dos coeficientes utilizados ë muito im~ 
portante para análise do desempenho de um projeto. 
5.4 coNcLusoEs 
_ Foi visto neste capítulo um modelo simples para um motor 
_ 
.¿\.._,.\›.` _ 
de c.c. controlado pela armadura e as razões do uso deste tipo de 
acionamento pelas suas vantagens quanto ao motor de c.c. controlado 
pelo campo. ' - 
Foi desenvolvido o sistema em partes, cujas funções de trans 
ferência foram primeiro caracterizadas por blocos contendo cada um,1nna 
variável de estado e depois voltou-se a juntar os blocos formando um 
único sistema, o qual descreve as condições de trabalho para controle 













sinal _de controle 
. 
'
J ¡*-I " -f‹f»~líJ~ﬂ 
energia do motor BL 
.
M 
5.3.a - Esquemãtico 
FIG. 5.3 - Diagramas para um motor de C.C. de 
controlada ' 
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USO DO PROCESSO DE INTERPOLAÇÃO 
ó.1 .INTRODUÇÃO 
Atualmente, em mecanica usa-se o computador ou um gabine- 
te de controle apenas como um emissor de dados. Estes dados para 
~ ^ execucao simultanea nos eixos X e Z, dependendo da forma a ser exe- 
cutada, pode ser do tipo de interpolaçao linear ou interpolaçao ci; 
cular. Somente com o auxílio destes dois tipos simples de interpo 
lação, no uso comum de maquina-ferramenta, ê cobertopde 90% dos ca- 
'sos frequentemente encontrados na pratica, que sao do tipo arcos e ~ 
1.
I 
chanfros. Na tabela 6.1, estao ilustrados arcos e chanfos_executã- 
veis em um determinado eixo._ Os chanfros podem ser executados da 
direita para a esquerda e vice-versa, enquanto os arcos o são no` 







devido âs considerações mecânicas comentadas no início de trabalho, 
não podem ser usinados de forma agudaz Para melhorar isto, na prã- 
tica tomam-se alguns cuidados especiais, que nao sao considerados na“ 
abordagem aqui proposta. ., -i ' - 
A seqüência ë'tal que define-se pontos iniciais e finais, 
e o interpolador escolhido calcula os pontos intermediários da_tra- 
jetõria. Para isto, o controle necessita de um esquema de "hardware" 
especial para cada tipo de interpolação usada. 
i 
Verifica-se assim, que S5 ë possível a utilizaçao de arcos 
de circunferência, curvas fora iustaâproposição não são' conseguidas 
com maquinas de contrcle numérico convencional. ' < - ` ' 




Neste capítulo, são propostos interpoladores do tipo linear 
e quadrãtico, embutidos em um computador digital, mostrando a -poten- 
cialidade do tipo quadrãtico sobre os outros, inclusive o interpolador 
tipo circular, não estudado. A vantagem de interpolação por CNC., 
encontra-se no fato de que ela ë parte do "software", em qualquer ti- 
po de computador digital ou mesmo micro-processador, por isto com if 
mensa flexibilidade e versatilidade na troca de dados para várias pe- 
_ 
__¡¿y._..,-.`. 
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Tab. 6.1 - Arcos e chanfros_executãveis em maquinas 
de CN. convencionais. 
6.2 INTERPOLADOR *LINEAR 
Qualquer curva pode ser aproximada convenientemente atravëS 
de funções tipo degrau. Assim, em primeira instância, podem ser_apli- 
cados degraus sucessivos mapeando o contorno de uma determinada curva. 
~.‹
'54 
O objetivo seria mapear a curva com valores mínimos de degrau possí- 
veis. _ - ^ ~ 
Ocorre que, ao ser injetado um degrau, deve haver um espa- 
ço de tempo para o prõximo, para que o sistema alcance aquele ante- 
rior. O problema se sucede que mesmo o sistema melhor regulado pos- 
sível, o período do transitõrio ë relativamente grande até sua esta- 
bilidade, e durante este tempo não pode ser dado outro sinal degrau, 
. 
' .,¿§-__;--\' , 
pois o anterior serve como valor inicial para o prõximo. Outro pro- 
blema sêrio aparece devida ao valor de "overshoot“, desde que em sis- 
temas contínuos de ordens elevadas, ê impossivel reduzí-lo a zero. 
Aplicando-se então em ambos os eixos X e Z, com intervalos 
maiores que o período transitõrio do sistema, obtêm-se curvas deseja- 
das aproximadas como retas com dimensões correspondente aos valores 
inicial e final de cada degrau gerado, como que linearizando a curva 




As desvantagens, residem no fato de a curva ser realizada 
em tempo excessivamente longo, devido ao tempo gasto em cada transi- 
tõrio e que este, possuínfo “overshoot", leva a resposta, mesmo ba- 
' 4 
lanceada devido ao erro em ambos os eixos, ultrapassar e apos retor- 
nar ao ponto final desejado em cada degrau gerado. Outro fato tido 
v ' . 
como desvantagem, É que deve-se escolher o numero minimo de pontos 
possiveis sobre a curva a ser realizada, com o fim de minimizar a ca- 
pacidade de memõria do computador utilizado. O
z 
Pode-se evitar os efeitos negativos causados pelo transito- 
rio em um degrau, fazendo neste intervalo uma interpolação linear, ou 
seja, uma seqüência de pequenos degraus durante o intervalo entre' um 




degrau e outro, calculados por comandos específicos dado ao computa-_ 
dor, que assim não estarã carregando desnecessariamente a memõria.
A Agora, quanto maior a sequencia gerada entre dois pontos, menor ê a 
possibilidade da ação do transitõrio, pois tudo se passa como deslo- 
camentos suaves de pontos sequenciais com pequenas diferenças entre Q 
si, não permitindo que a ação transitõria tenha influência na saida 
de cada eixo individualmente. 
. ,B\,z._.4-_, . 
` Algumas desvantagens utilizando-se a tëcnica de interpola- 
ção linear permanecem, como o tempo de processamento ainda maior ou 
no mínimo igual ao de seqüência de sinais tipo degrau e ainda a cur- 
va continua aproximada como antes por retas com a mesma dimensao an- 
terior. A grande vantagem reside no fato de que sem haver "overshoot“ 
cada segmento de reta não ultrapassa o ponto desejado para seu final. 
Deve-se notar que o servo-compensador utilizado deve -ser 
compativel com o sinal de referência, ou seja, do tipo de interpola~ 
ção usada, que neste caso obedece uma relação de primeiro grau para 
ambos os casos. Um servo-compensador idealizado para ordens maiores, 
também oferece a solução desejada. ' 
6.5 MODELO PARA INTERPOLAÇÃO QUADRÃTICÀ
g 
Necessita-se agora,.ao contrãrio das interpolações linear, 
hiperbõlica e circular, utilizadas atualmente em mãquinas de CN con- 
vencional, que fazem uso de dois unicos pontos em cada iteraçao quais 
sejam os pontos inicial e final, destes e mais outro intermediário
' 
por onde passarã a curva desejada. 
' ' A 




_ Seja considerado uma função de um único eixo, onde os pon- 
tos conhecidos a priori, serão as ordenadas de um sistema que tem co- 
mo abcissa o tempo. Como tem-se dois eixos X e Z, determinando _um 
‹. 
plano, a coordenada tempo desaparece. 
Seja uma função quadrätica do tipo Y= axz + bx + C, ` onde 
em um dado momento, x representa o tempo e Y o valor da curva referen- 
te aquele x. Para a prõxima iteração, desde que conhecido o acréscimo 
` A ~ . ~ em xm deseja-se conhecer os parametros a, b e c, a fim da determinaçao 
do valor intermediário requerido para o termo Y. 
Assim, seja para três (3) pontos, o seguinte conjunto de so- 
luçao - 
Yl= a xi + b xl + c (ó.l.a) 
Y2= a XÍ + b X2 + C (ó.1.b) 
Y3= a xš + b x3 + C (ó,l.c) 
Onde Y1 ponto inicial, Y3 o final e YZ ponto intermediário. 





YZ = xz. l . b 








EnC0ntTa'5e "Ê", "Q" e,ÚÊ" , do seguinte modo: 
-_. __l
_ 
a xz xl l V Y
1 
b = X2 1 , 
. 






Alternativamente, pode-se fazer: 
. 2 - Da eq. 6.l.a : C= Y1 - a.X1 - b Xl ~ (6.2) 
- Das eq. 6.la e'6 1.b, tira-se 
_. 2 _ 2 _ YZ - Y1- a (XZV Xl) + b (X2 X1) (6_3) 
- Das eq. 6 1.a e 6 l.c, tem-se: 
Y3 - Yl= a (Xš - XÊ) + b (X3 - X1) 
_ 
(6.4) 
Obtem-se entao em forma matricial o seguinte: 
YZ - Ylš 
tíš 
- Xi .X2 ~ Xl _ 
aÀ` 
2 2 
Y3 - Y1 X3 - Xl X3 - X1 
J
b 
ou ainda: ~ 




b X3 - Xl . X3 - X1 Y3 - Yl 
Obtem-se "a" e "b" facilmente agora, isto ë, _ 
a= (X3 - X1) . (YZ ~ Y1) /A - (X2 - Xl) . (Y3 - Y1) /A ~ (6 5) 
bz <×§ - xi) z cY3 - Y1) /A - cxš - Xi) . (YZ _ Y1) /A 
onde - ` 
A= (Xš - XÍ) . (X3 - X1) - (Xš - Xi) . (X2 f Xl) 
_ 
Conhecidos "a", “b“ e "c" através das eqs. 6.2, 6.5 e 6 6, 
_,, , Z ual uer onto intermediario Y' e dado or Ye a X' + b X' + 6 7 q Q P P p 
onde X ë conhecido e representa o tempo._ 
A soluçao das eqs. 6.2, 6.5, 6.6 e 6.7, fornece todos pon 
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I _ _ 
ab. 6.2 - Dados extraídos da fig. 6.1 
de curva-teste para interpolação 
e simulação ~ . ~
59 
ó.4 COMENTÃRIQ WSQBRE .A UTILIZÀÇÃO DA INTERPOLAÇÃO 
Analogamente ao CN. convencional, tem-se agora o gabinete 
de controle substituido por computador, onde este também nao partici 
pa diretamente do controle, sua funçao específica ë a de gerar os 
pontos de entrada da forma desejada especificada para a saida._ Sa- 
bendo que a saída de um computador ê digital precisa-se acoplar um 
¡ 2 
conversor digital-analogico, e assim obter a entrada continua neces- 
saria para o funcionamento do sistema. ' - 
Precisa-se de várias etapas até a produção de uma peça por . 
CNC. A primeira delas consiste de um desenho em escala da peça em 
questão, e a partir.dai confeccionar uma tabela com os pontos neces- 
sarios para a melhor construçao continua pelo interpolador + conver- ' 
sor. A escolha destes pontos também ë parte importante para o proje-' 
tista. O critério para a decisao de escolha ë feito obedecendo a me- 
nor quantidade de pontos possiveis caso a curva possua uma taxa 
_ 
de 
variaçao pequena, e a de um maior número de pontos onde a curva pos- 
sua esta taxa mais elevada. Esta quantidade minima procurada deve-se A 
ao fato de maior rapidez de calculo e menor memõria ocupada ao compu- 
tador. ` ` . . 4 - 
A prõxima etapa consiste da definiçao pelo projetista da 
quantidade de pontos que o computador deve gerar entre dois pontos co _ 
nhecidos, agora sem a preocupaçao de sobrecarregar a memõria do com- 
putador. O critério do total de valores gerados pela interpolação vai 
depender da precisão exigida. Este total deve ser tal que permita que 






_.. i _ ¬~
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Este tempo em simulação ê função do acréscimo "h", passo de iteração. 
Como etapa final somente para o caso de interpolação quadra 
tica, deve-se cuidar para que haja sempre continuidade na geração dos 
pontos por interpolaçao de que mesmo dado três pontos, (logo um mes- 
mo conjunto de valores a, bie c) somente seja efetuada a interpolação 
entre os dois primeiros, e a seguir toma-se um prõximo ponto eliminan 
do o inicial. Com isto, mantêm-se um conhecimento do prosseguimento 
da curva, evitando-se uma pequena descontinuidade ao passar de uma si 
tuação de curva bem pronunciada, para uma parte mais suave ou vice- 
VGTSZ1. . 
Ainda faz-se necessário dizer que 0 servo¬compensador deve 
ter seu projeto de forma compatível com o interpolador utilizado, pois 
. 
_ » 
éle ë a entrada de referência para 0 sistema. Assim, dependendo da 
classe de sinal utilizada no interpolador, um projeto de servo-compen~ 
sador ë construido. Felizmente qualquer curva ë perfeitamente descri-
1 
ta por uma equaçao de segunda ordem, nao se obtendo resultados mais_sa 
i . . 
tisfatõrios com ordem maior, assim projetando um servo-compensador 
adaptado para uma entrada da forma do segundo grau, cobre~se todos os 
èasos possiveis, já que também ë válido para interpolação linear. In~ 
terpolaçao circular como usada nos equipamentos de CN. atuais também 
continua válido, desde que ela obedece uma equação de segunda ordem, 
1 , _ _ 
z 









putador digital PDP ll4O em linguagem basic, para a geraçao de curvas
I 







A interpolaçao quadrãtica cobre as desvantagens da seqüên- 
cia de degraus e ínterpolaçao linear, pois pode facilmente ser proces- 
sada em tempo real, sendo por isto a ideal para utilização, mesmo ne- 
cessitando de um programa mais apurado em relação aos outros tipos, pa 
ra sua realizaçao. 
6.5 EXEMPLO PRÁTICO DE INTERPOLAÇÃQ 
Z 
Para um exemplo prático demonstrativo da potencialidade de 
interpolação aqui considerada ideal, que ë a interpolação quadrãtica, 
escolheu-se para simular uma curva em forma de "coração", tendo em. ,z-. .. ' 
yista o grau de dificuldade nela encontrada, a qual não pode ser rea-
é 
lizada por intermédio de interpolação circular, como nas atuais mãqui 




Seguindo os passos descritos pelo CAP. 6.4, encontra-se nas 
fig. 6.1, o desenho em papel milimetrado da curva proposta. Baseado
\ 
na fig. 6.l, foi obtido um número considerável de pontos sobre a curva 
1
. 
em dois eixos X e Z, os quais foram transpostos para uma tabela, vis- 
ta como tab. 6.2. De posse destes informes iniciais e do sistema "jã 




a única maneira de desenvolver um projeto desta natureza, devido a fo» (D 
í . . . . »~ . necessidade de testes iterativos variando os parametros inerentes ao 
1
. 
sistema, para vcrificar.a consistencia do modelo questionado para o 
, 
. . 
w . _ . _ . .- . projeto em desenvolvimento, e da quantidade de pontos intermediarios
- 






\ rmedio do interpolador. ' I ' ` '
x 





. Finalmente, com todos os passos necessãrios para a solução 
final contornados, chegou-se uti1izando~se uma simulação completa em 
computador digital, e também utilizando-se de computação híbrida, on 
‹.
A de o computador digital toma o papel somente de emissor de referencia, 
com o interpolador quadrãtico nele embutido, e o sistema em si simula 
do em um computador analõgico. ` 
Ambos os resultados foram amplamente favoráveis, tendo-se a 
penas a.cõmentar que a solução completamente digital torna-se lenta, 
devido o cãlculo sequencial de uma grande quantidade de equaçoes, con 
siderando-se a linguagem utilizada (basic) muita lenta, e ainda compro 
metida pelo processo de cãlculo baseado no modelo de soluçao de equa- 
çao diferencial por Runge-Kutta. Tais resultados encontram-se vistos 
~ 4- na fig. 6.2 e 7.2, por simulaçao digital e hibrida, respectivamente) 
A listagem dos programas utilizados podem ser vistos no anexo III. 
Nas fig. 6.3 a e b, 6.4 e 6.5, vê-se as respostas assumindo interpola- 
dores tipo degrau e linear, as entradas individuais para cada eixo, e 
a curva gerada polo interpolador quadrãtico, respectivamente. 
6.6 CONCLUSÕES 
Neste capítulo, foram mostradas diversas maneira de aborda{ 
gens para interpolação, a fim de gerar curvas desejadas com formato 
qualquer. Foi visto como algumas destas técnicas como a seqüência de 
sinais tipo degrau e a interpolaçao linear, as quais aproximam a curva 
através de retas, ainda com algumas desvantagens, como erro_devido› ã 
aproximação, presença de "ovsershoot", tempo de computaçao, etc. Foi 
_ ~ ~ _ ~ . F
Q desenvolvido entao uma interpolaçao por soluçao de equaçao do Z grau, 
~ 4 definido como ínterpolaçao quadratica a qual aproxima com o mínimo. 
1-
\ 
-.›....... . - _.
63 
erro qualquer curva, não sendo necessário utílizar¬se de ordens de 
interpolação maiores para um desempenho mais apurado. Foi vista 
também a vantagem da técnica de interpolação quadrãtica em relação 
aquela usada em CN. convencional, a qual usa a interpolação circu- 
lar, que nada mais do que caso particular de interpolaçäo quadrãti~ 
ca, com o inconveniente de somente performar curvas definidas como 
arcos de circunferência. Os resultados obtidos por intermédio do 
V .zw -_ «‹¬- ~ - 
uso de interpolação quadrãtica, que considerou-se a melhor abordage,- 
mostraram-se corresponder ao desejado como visto na fig. 6.5, conse- 
guindo¿se mesmo com pouca prática na escolha dos pontos prë~definidos 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Escalazz eixo_X : l volt/cm _" 
_ eixo Z í 1 volt/cm 


















a) Através de Intérpolação b) Através do aplicação 
; linear “ de sinais degrau ú H ' 
Escala: eixo X : 1 volt/cm 










6.4 - Curvas geradas pelo interpo1ador_quadrãtico 





Escala: ' eixo X: 1 volt/cm 
- 










Fig{ 6.5 - Geração de curva pelo ínterpolader 
, 
quadrãtico como sinal de referencia 
eixo X: l volt/cm.' 
Escala: 








CAP. 7 _- §1MULAçÃo , HIBRIDA 
7.1 INTRODUQÃO 
_ 
Entende-se como simulação híbrida, aquela que ê feita u- 
tilizando-se dois computadores interligados, onde um ë'do tipo digi-
~ tal e o outro do tipo analõgico. Esta simulaçao combina as vantagens 
{ V 
de ambos os tipos, eliminando algumas desvantagens ao utilizar-se ame 
bos separadamente; ' ' _ 
' No caso específico da necessidade de uma simulaçao em tem-_ 
po real, Ó computador analõgico se mostra eficaz, enquanto que quando 
_ 
¢~ 
precisa-se de solucionar problemas complexos de lõgica o computador ` 
digital se mostra mais útil. ' ' ' ¡ ' 
l ` 
Quando estas duas condições se fazem presentes, tornaese - 
de utilidade a simulaçao híbrida. 
Neste trabalho, em que um sistema nitidamente continuo ë Ê 
limentado por um processo lõgico, desenvolvido a gerar curvas determi 
nadas de conformidade com um interpolador orientado com este fim, ca- 
racteriza-se perfeitamente o uso de uma simulação híbrida, onde um com 
putador digital atua como emissor de dados,_servindo como entrada para 
um computador analõgico. . 
_
- 
' Considerando que a emissao de dados ê referenciada como um 
processo discreto, enquanto o receptor permite tao somente açao conti 
nua, para o funcionamento símultäneo.de ambos, faz-se uso de um conver 
sor que possa tornar o sinal emissor discretizado em um sinal continuo 
equivalente, ou seja, um conversor do tipo digital-analõgico, ou sim- 
plesmente CDA. ' ` 
«-
v 
._ _.¬....,,.¬~. -› _. .. ._ 
/ \ “ .' Ú. 
~ .. Â
70 - 
7.2. soLU§ÃÓ HIBRIDA _ 
` O computador analõgico trabalha através de anãlogos de o- 
peraçoes matemáticas conectãveis entre si, permitindo a construçao 
simulada de um modelo a partir das equações matemáticas nele envolvi . 
~ .4 , ~ A 
dos, possibilitando ainda a varíaçao de uma maneira facil dos. para 
metros relacionados com as operaçoes efetuadas. 
.Para a soluçao de um problema por computador analõgico, 
existem dois métodos de abordagens possíveis. .Um deles consiste em 
encontrar a partir do enunciado do problema, um sistema de equações 
matemãticas diferenciais e integrais que o representante, e entao 
~ . ~ . passar a algumas etapas de programacao permitindo a utilizaçao ime- 
dita ao computador analõgico. O outro método é relacionado direta- 
mente com um diagrama 
do problema, e passar' 
todo é conhecido como 
foi desenvolvida esta 
de blocos desenvolvido a partir do enunciado 
deste diagrama ã programaçao.` Este ultimo mé-_ 
a simulação de um sistema, e é aquele pelo qual 
parte do trabalho. 
Infelizmente, o diagrama em blocos da fig. 5.2 nao foi pos- 
sível ser simulado, em virtude da capacidade de amplificadores opera 
. 4 4 cionais do computador analógico usado, ser de numero_reduzido. Porém, 
considerando que um sistema qualquer apõs regulado com os polos dese- 
jados, possue uma resposta semelhante a outro de ordem maior ou menor 
com os seus polos situados com a mesma disposiçao bãsica do primeiro, 
construiu-se um sistema.para efeito de demonstraçao de simulaçao hí- 
brida de terceira.ordem- ' ' i ' '
u
1 





Foi escolhido terceira ordem, pois ë o mãximo possível ao 
computador utilizado, considerando que adiciona-se mais duas ordens 
relativos ao servo-compensador compativel com o interpolador usadoz 
Devido a duplicidade do sistema relativo aos eixos X e Y, foram ocu~ 
pados dez, (quase a totalidade) dos amplificadores operacionais em 
uso no TELEFUNKEN RA-370 dos 1aboratõrios_da UFSC. Assim, nota-se 
na fig. 7¿§,b, um diagrama de blocos baseado em um sistema de tercei 
ra ordem, com o qual foi simulado a curva-teste escolhida com forma 
de coraçao. _» ' . - . - 
Tanto na fig. 5.2, como na fig. 7.1 observam-se diagramas 
compostos de blocos interligados do tipo l/s ou l/(Ts + 1), onde am? 
bos são facilmente simulados em computador analõgico da maneira vis- 
. 
› _ . 





A solução completa de programação com conformidade com a 
fig. 7.l, encontra-se no esquema da fig. 7.3.b. A variavel posição 
dos eixos X e Z um contra o outro, assim como as entradas para os ei 
' A xos vindas do processo do interpolador que servem como referencia pa 
ra o sistema sao vistas sobrepostas mostrando a precisao da resposta 
na fig. 7.2. , ~ 
Na fig. 7.4, produziu-se um desbalanceamento de cerca 
V 
de 
50% dos valores dos coeficientes da planta sobre um dos eixos, além 
de perturbações degrau de ordens aleatórias. fOs resultados da plan- 
ta balanceada e desbalanceada foram idênticos, o que mostra ser o
L 
servo-compensador robusto considerando desbalanceamento das máquinas 
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Fig. 7.4 - Simulaçao híbrida 
a) motores balanceados` 
b) motores desbalanceados 
*_Perturbação de siñal Tipo Degrau 
Escala: eixo X: 1 volt/cm 
_ 





IMPLEMENTAÇÃO - COMPENSADOR DINÂMICO 
8Ã1 INTRODUQÃO 
A medida que um projeto ë desenvolvido, espera-se que tudo 
aquilo que foi planejadoapossa ser, em qualquer situaçao e sob qual- 
quer condiçao, levado da teoria ã prática sem perda de generalidade. 
, Ao creditar-se uma fase de implementação do projeto, tal 
qual tem-se desenvolvido até aqui, depara-se com uma dificuldade prá 
tica, tornando 0 trabalho algumas vezes quase impossivel de ser rea- 
lizado como idealizado. Esta dificuldade se traduz no momento em que 
alguns estados do sistema, tornam-se de difícil localização e medida 
com o fim de ser realimentado, embora a priori, toda variável de esta 
do possua condiçoes ou técnicas mesmo complexas e com alto custo para 
0 devido conhecimento e mediçao necessários. 
_ A V 
No caso específico do problema atinente com este trabalho re 
lativo a um controle de máquina-ferramenta, pode-se considerar- dois 
tipos de partes componentes do processo. Um deles relativo ao servo- 
compensador que compõe o controle, o qual pode ser construido-a par- 
tir dos dados do projeto, baseado em amplificadores operacionais, o 
que por isto torna todos os seus estados com caracteristicas de fãceis 
~ 4 ^ conhecimento e medíçao. A outro componente, ou seja a maquina mecani- 
ca a qual deseja-se controlar, normalmente utiliza-se aquela a disposi 
~ 4 ø - - ~ - çao ou no maximo compra-se o modulo com as especificaçoes.desejadas.' 
Em ambos, o que se sabe de seu comportamento interno ê semelhante ao 










Ainda que demande muito trabalho, ë possível se ter acessos a todos 
os estados da mãquina e aplicar transdutores adequados para a medi-
~ çao. O alto custo que isto acarreta para determinadas variáveis, 
torna o projeto totalmente inviãvel em uma fatura aplicaçao em es- 
z . 
- ‹› cala industrial. _ . ' Í - 
' . . -- Com o intuito de contornar o problema, a soluçao de utili- 
zar-se a abordagem de estimador-de estado poderia ser aplicada, porëm 
na seqüência se verã alguns inconvenientes que levaram a não fazer uso 
desta soluçao. 
Recentemente, pesquisadores {%]{b} , desenvolveram uma abor- 
dagem com muita vantagem sobre a técnica de estimadores de estado, cg
A nhecida como compensador dinamico, a qual se utilizará como uma tëcni 
ca para a implementaçao do projeto, obedecendo os critérios de caractÊ“ 
ristica final como especificado_nas formas de realimentação_de estados 
e posterior regulação. ~ 
8.2 ESTIMADORES DE ESTADO 
Sabendo-se disponivel somente os sinais de,entrada e_saida 
de rastreamento, o uso.de estimador de estado possibilita a reconstru 
çao das variáveis de estado originais, que assim encontradas, podem 
ser realimentadas em lugar dos estados reais, modificando-se os ganhos 
originais obedecido novo critério, como antes, realizado através do 





...,_.__.-. .. _ _ ._.......‹
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~ Torna-se entao necessário o conhecimento de critérios de 
observabilidade sobre o qual ê baseado o desenvolvimento de estima- 
dores. - 
V 
Seja o modelo visto na fig. 3.2, desprezado o modelo li- 
near para a perturbação e seja "x" o estado real e "Í" o estado es 
- timado. O modelo agora com a aplicacao do estimador de estados ê 
'visto na fig. 8.1, com a condicionante de que o sistema ê observâ- 
vel além de controlãvel. 
A - .
` 
I - _ ‹ 
I E Fig. 8}l 




















A equação dinâmica do estimador de estados vista na_fig. 




Ê= A Í + ía [y - c Í] + bu 
°“ §= (A - Lc). Í + E y,+ bu 
` 
;' (8 1) 
,
_ 





Seja X Ê x - ie subtraindo a eq. 8.1 da eq. original do sis 
tema, encontraﬁse Que: i =.(A _ IC) . i
~ 
, Se os autovalores de (A - LC) podem ser escolhidos arbitra- 
riamente, então o comportamento do erro x pode ser controlado. 
Ã Apõs conseguir a estimação dos estados, a regulação ë con- 
'\ - ' 
-
. 
gseguida de acordo com a ilustração vista na fig. 8;2, onde os valores 
iK são relativos aos polos para o sistema processo mais servofcompensa 












‹ FIG. 8.2 4 Realimentação de
+ 
*X01
v ^ ‹ . . 








Embora a solução por estimador de estado pareça simples, 
zpossui algumas desvantagens como a duplicação da ordem do sistema, o 
| 
' 1 u I n [desconhecimento a nivel industria e principalmente devido que para o 
gestimador também se faz necessãrio posicionar os seus polos muito mais 
ía esquerda que os do sistema, a fim de que o estado estimado_alcance o 
estado_rea1 no mínimo tempo, o que torna os seus ganhos execessivamente 

















_ Contando com a liberdade introduzida por amplificador 
. operacionais, uma soluçao sería a construçao de um servo-compensador 
generalizado de ordem igual a (Zn -1) dirigindo o erro, conhecido a- 
*_ ' 
penas os sinais de entrada e saida de uma única variável, através de 
uma cadeia de integradores onde tem~seAGSC= N (s)/D(S) com N(s)<`D(s) 
como ë visto na fig. 8.3. Nota-se claramente que esta solução tam- ' 
bêm torna-se de inviabilidade prática. ' ' 
(wﬂ
_ Eçzxz El 
`í=×3"- 
E] 
Yz rn Y=×,. 
Ê ~ w ~ l @ @ 
+ H Y n-1 
_ Kf*K¿ $*""+KsS }--{PRocEssol 
a) b) 
FIG. 8.3 - Solução porzservo-compensador 
generalizado. ›'.
q 
. Propõe-se assim a solução por compensador dinâmico, 
a qual ê aplicada sobre o sistema processo mais servo-compensador e 
permite grande flexibilidade, devido a facilidade em sua construção, 
w- 





quanto maior numero de estados possa ser disponível. Esta tëcnica a-
. presenta ainda a propriedade de nao se afastar da tecnologia conheci- 
da~e aplicada atualmente no ramo de indústria. 
Para o caso de entrada e saída simples, obtem-se o diagrama 
‹. 
simplificado com o uso de compensador dinâmico visto na fig. 8.4, 
* '" Y coMPE~sAooR 
mNÂM|co 
u Pnocssso + Y - 
sERvo~coMPENsAooR
z 
FIG. 8.4 - Sistema de variável simples com compen-
^ sador dinamico.' 





(8.2), onde Y etU são 
y= cx ' escalares ` 
“ c= vetor linha 
b= vetor coluna 
Dado um sistema como na eq. 8.2, propoem-se a forma do comf' 
A ' pensador dinamico como sendo 
n-1 . ~ n- 2 
G(S) = 2 6. sl / nel + -Ç a<-_s1= U(s) , -»¢d 1=o 1 
y 
5 1=o 1 Y(S) 
'- 
-‹ 
1 'V U' 
m Y' 9. . 
~_(a.5)
_ 
‹- ...-:.›~z‹ -v-«1-›¬,....-.,..~_ _ .-_..- .‹ ._ ..«,._ ...at
*82 
Desenvolvendo a eq. 8.3, tem-se- 
nšl ,B.'Y(i)='U(“`l) +.niZ×0< 
_ 
ú(i) 
i=o _1 - i=0 1 





i=o 1 i=o 1 - 
“,Ou seja, deve-se-determinar um total (Zn-1) parâmetros 
e B, tais que {0â} i=0,l,..., n-Z e {Bi}, i=O,l,...,n-1, os quais 




A eq. 8.4 com todos os termos ë dada por: 
V
. 
(n-1) (n~2) 4 (2) 
` 
(1) ¿ (n-1) + U + °¿n_2 U + +_0(2 U +_0(l U +0(0U- Bn_1Y 
6n_2 
Y(n'2) + ... + 51Y(1) +'5O Y (g_5) 
' O controle U ë encontradado como; 
u= - (l U(“`1) + fin-2 U(n"2) + .a. + OÍ2 U(2) + CÍ1 U(1)) + 
°<<›_ do U oco' xo 
êâ Y+ê¿ YU) + -- +ââ1_-_2_ ~Y(“`2') + en-1 iY('7`1) e t (só) U 
¿io Úfo 0<o 0(o ` ` 
H 
Caso o controle U dado pela eq. 86. seja uma combinação! 
linear dos n estados do sistema incluindo o servo-compensador, e (n-1)
L 
~estados do compensador dínamico, obtem-se uma soluçao para regulaçao 
indiretamente encontrando os coeficientes Dše B na eq. 8.6.1 i' ' 
‹‹ 








O.díagrama correspondente a soluçao direta da eq. 8.6 ë vista na fig. 
8.5. 
a "" de ` Pnocssso z . 
~ 




FIG 8.5 - Representação grafica da.so1ução proposta 
através do compensador dinâmico. 
Sempre ê possivel encontrar-se um conjunto {Q% , B.) 0 qual 
regula o sistema aumentado visto na fig. 8.5. Uma vez regulado o' 
sistema aumentado, automaticamente regula-se também os estados do 
processo, e a partir do conhecimento dos CK e~B, nao mais se faz ne- E 
cessãrio a cadeia de integradores originada do processo aumentado; 
«- 
~ Í/-\pLcoR1TMo PARA D'ETERM1N/\çÃo nos' coEF1c1'EN`TEs f 
<><EB 
e Saida Simples _ . 
a) Caso para Compensador de Variável de Entrada 














Seja o sistema mais servo-compensador aumentado. Q 




Ú = U' n-2 n-1 
Un-1 f V 
É ' A `b 
_-.ai _.`-` 
U1 




. r -.-._›- ___, 
d











" __-_. __..-. 
U1 
mesmo em forma de matriz ë visto como:






`¬ m.x _¬ _b`¬ 
V U2 + 0~ ,V 
m 1 . _» 'O-_ -.- '... ...W 
Trabalhando de forma a encontrar os ganhos_constantes a 







V= - K.. - E K . . U. 8.6 '= 1 X i 1 (1 n) 1 (_ ) 
' nf 
= + 
. \. .«.,-...¬...-. --. . ._.., ¬._...,_¡;.
` v
O sistema compensado ê portanto: '
» 
›85 . 








Y(1)= c i = CAX + cbu » 
n-Z n-1 í n-l= ~ -Z °¿. U. + - Z g_ Y( ) 
í=O 
. 
1 1 1 i=0 1 . 
z 1 2 1 Y( )=-C X = CA i + cbu( )= CA X + cAbU + cbu 
( ) 
Onde C ë uma matriz 1 x n . 
Transformando para a forma matricial, obtêm-se: »
_ 
b 




Y(2) 'CA CAb Cb 
. 
= 
; -X + “ . U + â CA 
o n u 
Í 
- -1 -z Ê 
‹ 




= f~' -*« -› - - - 
Y c » o . o ~ ‹ Í o 





Chamando de S a matriz coeficiente de "X" e e extraíndo 
"x", onde S ë a matriz de observabílidade, tem-se: .... 
vu-
v 
J Q' ...~._. -.,...V..-....-..~.,.- ›.. .......... - .. .-¬.-P,
1
`-›- - ›a-nv -rw. ,.` 
86 
y r - *Pr ' ¬ - _l 0 O F0 X=S (1) _1 " ' ` '
% 
sistema aumentado, nada mais ê do que a regulação utilizando compen- 
úzz» _ ___* __ . z . 
Y - S Cb U -s`1 0 U(1)-...-s'1 0 u(“`2) 
. CAba Cb L 
. CAb. 
(n-1) n-2 ,_ , Y - 
_ 
CA b -_ Cb = (3 7) - .¬ .
1 
. 
` '__' .W 
Ao se comparar as eq. 8.6 e 8.7, verífica¬se que regular o
^ sador dínamico - À















Como visto a i-ësima derivada de Y=Cx, serã: 
j=
V 
De onde pode-se escrever: 
_
A n-1 _ n-2. ` n-1 í -_» = = _ 1 _ _ 1.3 Un_l V 'Z .Bi.CA .x 'Z OL í. Ui+l .Z Bi. § CA .b.U. 
ção de 
1=O 1=O 1=l ]=l J 
~ (s.9) 
Das eq. 8.6 e 8.9, pode-se determinar os coeficientes B 
H-M5 






= 1 ~ Ki.×i 2 5i.c.A .× (s,10) 
›-Q-› 
Bo K1 








z (5'1) - (8.11) 
KÍ 
\ E 
_ _ z...._..-. ._.., ._
-87* 
<¬Os coeficientes sao conhecidos a partir da eq. 8.9 como: 
Il-1 '_'_1 . 
.= K . - 2 . c A3 1 ,. b 8.12 øál n+1+1 J=i+l BJ á C 
) . 
As equagoes 8.11 e 8.12 fornecem 0 resultado desejado e sao 
unicamente determinados em termos dos ganhos Ki. ' ~
( 
Então, dado um sistema {k= Ax + bU , o algoritmo para 
determinar 
_ 
;”“>'““' Y= Cx '
Q 
os coeficientes OL e B do compensador dinâmico ë visto como: 
1) Chamando U=Ul, aumentar o sistema inicial, regulando pela utili- 
zação por exemplo da abordagem de posicionamento de polos os ganhos 
K necessãríos, fazendo 
n-l 
= .. . 2 _. . V 
= K1 X1 
+ 
,izl Kn+l U1 +-«-M 
.'21 
›- 
_ _ _ , T 
2) Determinar a matriz de observabilidade transporta S 
.sT= 
[t 
ATC (AT)2c ;.. (AT)n_l 
š] 
3) Os coeficientes B são determinados a seguir pela solução de: 
B0 . K1 
-1 
K T = K B1 (S ) 2








.= K _ - 2 ' . c A ` ` .b 
b) Caso para Compensador de Saida Simples e Vãrias Entradas. 
Seja conhecido o sistema k= AX + bU, Q qual possui várias 
saídas mensurãyeis, que servirão como entrada para_o compensador di- 
nâmico, onde Y=Cx, C ê uma matriz (mxn) e "m" ë o numëro de saídas 
mensurãveis de um sistema de ordem "n". ‹ 
O sistema compensado agora torna-se: 
x = AX + bU1 




" ll-1 ¡¿ ~ - _ _ a (1) U v _ išo`o(Í-L%- išo Bi Y
_
1 
Ê Onde o indice "/4" ë dado a partir da determinaçao da matriz 
`L.I. da matriz de observabilidade transposta ST. 
¡ A matriz de observabilidade transposta, torna-se: 
E
_ 
sT= [C ATC (AT)2c (ATW (s.13).. 
¡ 
A equação 8.10 ê vista então como: 
Í 
. _ 
Il M m J 1 
¿ 
z 1<..×.= _z _z ô_ c_.A , X (s.14) 






































~ r ` Q 
(s.1s)
Os coeficientesÇZ_serao conhecidos de 
/“ ' m - í 
_Ê OL + 
/'Iii 





O algoritmo visto no item (a) continua válido, prevalecen- 




Tudo como até aqui visto, pode ser extendido a casos de sis 




1 G V _........-_..._... . 
. . .. -T -.,-,
.gl 
8.4 APLICAÇÃO E RESULTADOS 
Para a realização do processo incluindo o compensador di- 
nâmico ou de Pearson, conforme foi visto teoricamente neste capítu- 
lo, ê necessãrio o conhecimento do sistema dado através de suas ma- 
trizes A (n_m) e E (m_n). Supondo definidas as variáveis mensurá- 
veis, deve-se inicialmente montar, a partir de A e C, a matriz de 
‹ _T, -T 2 -T -T . . 'observabilidade B: AC *A “C “ A C J 
-, cem 0 lntulto de _enC<›n- 
trar o valor /¿ . Este coeficiente, que ë definido como indice de 
observabilidade, ë tal que a matriz de observabilidade seja linear- 
mente independente de "rank" n. O valor deja dará o número de blo- 
cos integradores a serem adicionados ao sistema. No exemplo feito 
como aplicacao (fig. 8.8), o valor de }¿ , calculado atraves de um 
programa Fortran [?š} , resultou igual a 1. No exemplo utilizado 
tem-se então, n +}¿= 4+l*5. _ Finalmente verifica-se quais as colu- 
nas linearmente dependentes e independentes da matriz de observabili- 
dade. No exemplo, jã citado, o resultado foi o seguinte: colunas l, 
2,3, e 6 L.l e colunas 4,5 L.D. O conhecimento das colunas L.I e L. 
D, ê de muita importância, pois ao rodar o programa dos coeficientes
À 
de ganhos constantes Oie B do compensador dinamico, os valores de B 
relativos as colunas L.D. sao convenientemente fixados pelo projetis- 
ta. A partir destes, os valores de B relativos as colunas L.I, sao 










As matrizes A, b e c para o exemplo de_ap1icaçao; com o
_ 
intuito de posicionamento de polos, considerando a aplicação do com_ 
pensador dinâmico, são definidas como: 
_
_ 




Onde o s valores sao dadas por '
. 
_-~ «_ -__ .
_ 
. 
›~@1 ¡.g. ___, ri _, 
«xí o 1 o “ o 
_ 
o xl _o 
X2 O O -1 O O X2 0 
X3 = o o -0,5 1 0 . _x3 + 0 _ V 








0 Q , ; U 1 
_ 





~ Y1 1 
_ 
o Q o 0 
' ~×1~ " 
YZ _= o 1 o _ o _o_ . X2 
Y3 0 _o 1_ o Q ×3_ 
. X4 
~ U 
Os polos foram posicionados para: 
~ À¿ (A)= [-1 ; -1 ; -1 ; -1, -1] . 
Os ganhos K relativos A este posicionamento são dados por: 
K= {}3; 4 ; - ó,12s , -5,75 , - â¶` _ - 
Onde os quatro primeiros (n) são referidos ao sistema, e o 
último ([4) referencia-se com o compensador dinâmico. __ 
nr 
_, _ 




Os coeficientes do polinimio característico sao dados porz, 
5 4 - '3 2 
_
t 
. s + 5-S + 1o s ,+ io s + 5.5 + 1 = 0 
O integrador ë substituido por um bloco do tipo da figura 
8.6. ' ' 
X ÊÍIUS + ÊOÊÍJ U[i] 
u V + ‹=(O^ ' 
FIG. 8.6 - Bloco Característico do Compensador 
Dinâmico ;/Â =l 
Os índices entre colchetes, sao ligados diretamente com suas 
respectivas saídas mensuráveis. 'Figuras anãlogas ã fig. 8.6 são cons- 




... ^ . fﬂ A realizaçao do bloco do compensador dinamico 
, valido 
para todos os estados, ë encontrado a partir de sua forma canõnica 
controlãvel, como. ' . - 
1 il . 1] 





. 06 9¿1S S+O+ O2 I'--1 
com Êç] = š%] - UC Bl 
, ondejisl e .i=1,..., m 
J 3 j Í4 . 









Em forma matricial, 









'i' _ A 
_ U. 
__ 






‹^^" Y? [Ê O 
A equaçao.8.l8 
° 
á] _l + Bit x. 
“H 








- Realização de blocos para o_compensador 
dinâmico relativo a.um estado mensurãvel 





OS valores dos coeficientes oC e B do compensador dinâmico, 
foram_eÍco trados por intermëdio de um programa em Linguagem bãsica 
zofj
_ Fortran , onde os valores B relativo as colunas L.D. , foram to# 
mados como sendo todos iguais a unidade. Tais coeficientes são os 





113 « 121 c 131 
-> if-4 ' :_ ° :_ ' :_ 0_ ,eo 1 ,so 9 ,so 13 
£Íš1]_ 
M” 
[zji Bi ll-1 ,sl-1 ,el=5,7s 
Finalmente, a realizaçao completa em forma do processo in- 
cluindo o compensador dinâmico, ê visto na fig. 8.8, do qual obtêm-se 
` A o mesmo polinomio característico como se realimentado de todos os es 
tados do sistema. '
H 
8.5 CONCLUSÕES 
O compensador dinâmico ou compensador de Pearson em alguns 
casos, pode aumentar consideravelmente a ordem do sistema com sua in 
~ ~ 
o ' A clusao, o que nao chega a ser um problema, porquanto os blocos a ele 
relativos, podem ser realizados facilmente através de amplificadores 
operacionais, residindo aí, a grande vantagem de sua utilizaçao.
o
9 
_... -.... ......,...-....., _ ~~ -~ -~-
,1 e
- u=2`k'x 
` - . S .Â S + 0,5 . 7 5 +0,5 _ 
5 SERVÓ-ÇOMPENSÁDOR PLANTA , ' ROBUSTO 
45.-,_ -\ × 
FIG. 8¿8 - Diagrama de exemplo escolhido para uso 











1 X5 1 X2 1 X1 M- 5+*o + - S+Q5 S}Q5 'f .Z 5 3 U
~
_ 
FIG. 8.9 - Diagrama de blocos utilizando o compenšador 








CONCLUSÕES, COMENTÁRIO E SUGESTÕES ›PARA 
E 
EUTUROS TRABALHOS 
9«l CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS 
Os modelos do servo-compensador e compensador dinâmico ou 
de Pearson, mostram-se eficientes e tornam o sistema analisado, ro- 
busto em relação a perturbações de uma dada classe, independente da 









^ _ - ~ do a sua entrada,-ainda due os parametros do prõprio sistema nao se 
jam perfeitamente conhecidos, sendo os resultados ainda perfeitamen- 
te satisfatórios trabalhando-se com dados dentro de uma certa faixa
l 
Ide incerteza. Convem salientar que os atuais controladores em uso 
`na indústria, além de vãlido sem restrição para sistemas de até se- 
gunda ordem, não passam de casos particulares dos modelos de contro- 
dores utilizados neste trabalho, ' _ 
_ Para ser conseguida a regulação de um dado sistema, utili-, 
zou-se de uma programação digital "off~line" baseada em posicionamen 
to arbitrãrio de polos. Este processo tem, em relação a outros, maior 
facilidade de implementação e cãlculo, além de sempre ser conseguida 
*a solução para os ganhos constantes de realimentação para os polos 
Í . z _ . . z _ =escolhidos. O unico inconveniente e que nem sempre tais ganhos a
1 
Êpresentem condições de magnitude possiveis de serem aplicãveis na _ 
i 
. .. _ . 
Íprãtica. Desta maneira, conseguiu~se o rastreamento preciso no pe-
I 
Íriodo permanente, com o minimo de transitõrio, para várias classes" 







resultados para todas.as possíveis classes dos sinais de entrada e 
perturbaçao. ` » 
A fim de se obter o rastreamento de uma curva qualquer, em 
controle numérico de máquina-ferramenta no estãgio atual, utiliza-se 
o processo de interpolação circular, desta maneira obtendo-se somen- 
te curvas de ordem de circulos ou arco de circulo. Neste trabalho, 
propõe-se o uso de interpolação quadrãtica, com a qual obteve-se cur 
. . `ø"*`«"' . f. . ø . vas de formas especiais, com aplicaçao possivel em industria que ne- 
cessitam de peças com um grau de complexidade elevado. u 
' 
Ainda com a atenção voltada em direção a possiveis aplica- 
ções industriais, verificou-se que apesar da condição imposta de que 
todos os estados devam ser realimentados, tal consideração na prãti 
ca nem sempre torna-se realizãvel, por dificuldade de medição, leitu 
ra de transdutores nao confiãvel,_etc. E necessãrio entao conseguir 
o mesmo resultado, introduzindo alguma estrategia de controle, tal 
que faça uso apenas dos estados considerados mensuráveis. Uma abor- 
dagem recentemente desenvolvida [Ê1[@1 , incluindo um novo compensa- 
dor ao processo, evitando o uso da técnica de estimador de estados 
co, o mesmo fim, foi aplicado mostrando-se eficaz e de fãcil implemen 
tação industrial. 
o _ 
Concluiu-se entao que, o projeto desenvolvido neste trabalho, 
demonstra ter um bom desempenho, mesmo com presença de possiveis des- 
balanceamentos nos motores, imprecisao no conhecimento do sistema e 
perturbações de classes conhecidas, possibilitando ainda o rastreamen 




\ W - ‹ ›-›.-~,.¬.. -
` 99 
A contribuição mais significativa deste trabalho; reside 
na aplicaçao de técnicas novas de controle de motores de corrente 
contínua, usando compensador de Pearson, servo-compensador robusto 
e realimentaçao de estados com posicionamento de polos, visando sua 








9.2 SUGESTÕES ¶PARA FUTUROS TRABALHOS 
A partir de um exame detalhado das conclusoes e comentã- 
rios, apresenta-se como sugestões para futuros trabalhos os seguin- 
tes itens, dentro da área de controle numérico aplicado a máquinas- 
ferramenta. - ' .
_
  
l - Uma abordagem dedicando um sentido não-linear ao pro- 
¿_yz. 
blema, desde que algumas não linearidades são características fortes 
em qualquer sistema com acoplamento de direçao. Ao mesmo tempo, ve- 
rificar as possiveis influências oriundas destas não linearidade, comz 
parando-as com outros controladores em uso industrial. - 
_ (_ 
- 2 - Uma abordagem discretizada seria o.prõximo passo na se- 
qüência deste trabalho, o que esta sendo desenvolvida em dissertação' 
de mestrado na UFSC. E9] . . . - ` 
3 - A aplicacao de modelos de estrutura variável para melho- 
rar o rendimento do sistema no transiente e um estudo aplicando contro 
le adaptativo, também são sugestões de trabalhos a-serem desenvolvidos 
na area de controle numérico. e V 
U 
4 - Verificação da viabilidade pratica do controlador propos 
ae - ' ~ , A _ to neste trabalho, atraves de sua aplicacao a um sistema mecanico cons 
' ~ 4 tituido de 2 motores de C.C., caixa de reduçao (se necessario), 2 fu'
_ 
sos de esferas recirculantes , 2 mesas e transdutores de posição, le- . 
vantando problemas que a teoria nao revelar. f 
«- 
›‹ 
_. _ ....¬. 














,À N E XƒO~ I 
ALGORITMO E FLUXOGRAMA' PARA OS .COEFICIENTES 
DO POLINÕMIO CARACTERÍSTICO ÍDE UMA MATRIZ 








¬-.-.- - ..,-z.f-~.-- 
daí 
ALGORITMO DE LEVERRIER A 
|sI-A|= sn + an_1 Sn_l + ... f a1S + a 
(sl-A)_1 = 1 ƒ[s“`1 1 + s“`2›. RA 
2
+ 
11 - _ 
D(s) . 
onde A= n x n , I= 
G(5)+ MATRIZ ADJUNTA. 

















N~2= A + an_l.1
Í 
ën-1-1 = '-%- TR [A "RN-á] 




ê D (S) 




+ sRl + Rá] 
= 1 x G(s) 
D(S) 
_. ..-..._.«-..........|.. _. ›-... ......
za 


















































A N E X O II 
«- 
PROGRAMAS PARA POSICIONAMENTO` ARBITRÃRIO DE POLOS ' 
PARA REGULAÇÃO DE SISTEMAS, ÍNDICE DE OBSERVABILIDADE 



















































































no 300 1z1,N 
L<I›=1 - 
no 300 J=1›M1 . 
B<I,J›=â‹1,J› 
no 500 1z1.M 
cíxázl 






1F‹àns‹âux›.GT.1.E~1o› G0 T 
n<I»I>=o. " 
1F<1+Nu+1.LE.M› eo T0 3 , 1F‹‹1+mL+1›~N› 2o2.2o2›2o3 
1=1~1
_ 
Gn TU 201 
KLzNL+1 

















ao To 2 _ 
1F<1.Ea.N> eo To 201 
1I=1+1 z 
no Pao 11=I1,~ 
êux1zH‹11.1› 
n‹11,I›zo. 
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3' em Frrâf./yf Pêmâ Uurnús Fmonaâmêsf,/.f Pane. Num 2 ~ Pnsxcxof 
êfwâmewro na PnLmsz nETsRMINâcâo nos Gâmnns na REâL1HENTâcâo',/, 
sf Pane; Num 3 «WsmLucâú no RICATTI, nar. nos sâwos na REâL1m.', 
ó/zf Paus. Num 4 ~ nersnﬁrwâcâú nos Pâaâmﬁrans no cnMPENsânnR nx' 
7'NâM1cú: âLFâ E BETâ',/,' Pane. Num 5 ~REâL1zâ sxmuuâcâof. _ 
sf na s1sTEMâf› . . 
wR1TE‹7,4› _ ' - 
'FoRnâT<f ENTRE cum â nmnﬁm nn srsrznâ E n Numsao me sâlnâs' 
1,' ~ nêxxmo N=1of› - _ _ 
REún<5,2›N,M . 
uR1rEà7,5› 
FoRﬁâT‹< ENTRE com é HâTR1z =â' PQR LINHâs'› 
na 1ooo 1=1,N 
›R5ân‹5,?›<â‹1,J›,J=1,u› 
FoRﬁâT‹sF1o.5> - 
uR1TE‹s,s› ' V . 
Fommârâ' ENTRE com â MATRIZ fc' Poa LINHAS › 
›no Jool r=1,N _ 
nEân<5,7>‹c‹I,J›,J=1,H› 
no 1001 4=1,N › 




_ H1=o '. 
IF‹m~N›2oo,1oo,2oo 
no 1002 1=1›N 
nn 1oo2 Jz1,N 
o‹1,J›zo. A 
na 1002 x=1,N . 
o‹1›J›=0‹1,J›+ââ<1.ﬂ›*â‹R,J› 
cnNTxNuE . 
no 1oo4 1=1›N > 
no 1oo4 J=1›N
0 
- - ‹- ¬- » _..- ...~,-..- ._ _.. ,_¬,. _ .,_ ..,....¬,.~. _ _. .__ _ .__ .,.¬.- n., . ...,...,,... ~._.._ __.__,.._ -_...-.....-.........-.. _, _ 
‹ 
















....... ._..‹.-.........-. ...›‹.. - z- . .... ‹ -_ -V - 4 ‹ ..« .  `  ...  z‹.‹ an _. v ¬›- . -›-»..-‹..-4-¬...›¬.....»›››-...z.»..‹\ -.«»._.z......\z.«u.».,.,.z....›....,... _\‹_,..¿`_.~.,=,.........-_._¬.......~....uz... ...»_-.‹zz- «....,«› ;_..«......«...‹...‹...-_... 


























































,no›1oos Jzr,m . 
11=J+x1mM. 
"cc1›11›zoz 
no 1005 Nz1›N 
c‹I,11›=c‹I,I1›+êâ‹K»1›*c 
CUNTINUE . » 
1F‹M1.LT.N› Gn T0 300 
cêLL FêTuP‹N,M1¿1RâNK,C,0 
1F<IRâNK.GE.N› sn T0 400 









ÚURMñT(1H11//›T20w'PR0GRñMñ PARA A DETERMINâCâO DO INDICE I 
1'»UBSERUâBILIDàHE'›/vT10v'IMPRESSAO UBS UâüU5'›/vT10s 
2'~ NUN. UE ESTÊDÚS - '1I2v4X:'" NUM. HE SAÍDAS = 'sI 
3»//›T10f'~ HñTRIZ â') 




1006 URTTE(óv11)Iv(â(I›J)›J=1vN) . -` 





12 -FURHﬁT(//›T10v'~ HñTRIZ C') * 
1007 
13 
H OO 03 
14 
DO 1007 Iﬁlvﬂ 
URITE(¿v11)I›(C(I›J)1J=1› 
NRITE(6v13). A 
FORHâT(///vT10›'IMPRE8SñÚ DOS RESULTâUUS'1//¡T101'- NATRI7 9 
1' HE UBSERUñBILIDâDEf) 





FURNâT(//1T101'- MêTRIZ DE UBSERUÊBILIUÊBE FATORAÚÊ ) 





M1) 1 ..‹,1 
10090 wRITE‹ó›11›Lc1›,‹o‹1,J››J=1,M1› , ' '
? 
500 
IF(II1.EQ.0) G0 TO 500 
NHITE(óv9) 
FURMêT(//›T10›30('*¡)›/›T10›'# O SISTEMA Nâü E UBSERVAVFL ' 
1/›T10›30('*')) 
G0 TU ó00` 
NRITE(ó›15)K1 





FORMÁT(//›T10›'" CDLUNÊS LINEARHENTE INDEPENDENTES -- 
12o‹12›', Q››V 
1F‹1RâNx.Eu.M1› eo To 322 
I=1RâNx+1 ~ ` 
wR1TE‹ó,17›‹Lc‹J›»J=1,m1› 
FonmâT<//,T1o,'~ coLuNês 











~›.« ._ _ .- ›- ~










Lc . o17óo2 
111 ' 022502 
Nnln ozzsoé 
› I 022504 















_ _* ._ .....,......... _-._.~......._... -.¬ -- f» -‹ .. - _. - - -¬¬.~›-z_¬..-.-1...-...._......, z `. _- ›r.‹.¬›-... .¬.` -z-.›.‹~_‹.‹‹-- _ -‹~ W- . »~,. .»-». .-, ... »¬.‹›v.‹,. 1- _.. ›› -›.f~...- im -›.‹-«V--‹u-f--~¬..,.,.¿,. ...~z¬¡~¬nw. 
' 
- _- -» ,v 
` 
°' "“" "" '^ 

































































































































PRUGRñNA PñRﬁ UÉTERNINÊCÊU DUB FGRANENTRUS HU CÚMPENÊÊUOR HINA 
DE P E$TñUU$v H.ENTRâUA8 - 
' i 







F0RMúT‹' Pmosﬂâmê NUM. 0.00 cmwúuwvo ns Pﬂaemâmàs P/ff, 




Ê* UUS PñRñNETROd DU CÚHPEN$HUUR ) É 
wRITE‹?›2> E 
FnRﬁâTc/ff ENTRE com â»0RnEM no Pmacﬁssüz URUEM no camp. F , 
1 NUM na c0Lum0s na MâTR1z "Q" › . - 




F0wMúT‹' ENTRE cum 0 ﬁàTR1z “â= Poa LINHâs'› 
00 100 Iﬁ1,N 
REân‹R›5›‹ú‹x›J›,Jz1›N› “ 
no 100 Jz1»N . 
â0<1;J>zâ‹í»J› 
CUMTIHUE . 
wmITE<?»ó> . _ 
FUHMâTúf ENTRE c0m.à MâTRIz "C" PUR Lxmuàs › Í 
FOHMOT<9F10.5› ' ~ 
no 101 1z1¢m W 
REân<R¢5><c<1»J›,Jz1›M› V A 
wR1Tﬁ<?,3?> _ 
F0RMâT<' ENTRE cam 0 uëvna "B"ê um ELEH. PüR”L1NHâ'› 
00 33? Izipm _ . _ Ã 
REân<Rz5›n<I› - ,. ~ %. 
wRITE‹?,?> . H ,› A 
FoRméT‹' ENTRE cum U5 eâwuns na RE0L1mEHTâcâ0 no PRncRsSü'> 
H1zM+HâP . 
nEân<R›ﬁ>‹céIzM1+1››I:1›N›, ~ '- 
1F<P.NE.0› 00 T0 200 
wHITR<?»3s› 
F0RH0T‹/»00‹f f/›T1w›fsEu BURRO, uncﬁ ENTRUU com ', 














STUP ^ _ 
30v wRITE(7v8) . 




HU 551 I*1›N ' ' 
f`1(Úí`J{')('?i." 
U! C(N+1vI)ﬂC(I¢M1+1) ` 
^ESTES DOIS CUMÚNDUQ ñNTERIÚRE5 FURâH~CULüCAUÚ5 PARQ CUN8ERUâR 
OS VALORES BUS GﬁNHU8 HE REﬁLIMENTñCAU HU PRUCESSU PÊRA PÚSTE





































































0o1c~o3â ›FRI 09»MâR«79 15:21:01 Pâsa 002 
HU 102 IH1vN 
U0 102 Jmlvﬂ 
I1*J+TX*H 
C(IvI1)*0. - 
' 0 "'z .. . . \N no 10- h› 1,N
_ C<Iz11›=c‹I«Iz›+nâ<K×›I›mc‹Kx,J› 
UU_103 Iﬂ1vN 












FURMñT(' ENTRE CUM “I” É 05 UﬁLUHE9 HH HETñ ﬁHBITRâRIOS'v 




IF<J.E0.0> 0U'T0 201 
nET0‹J>zâu× 
no 105 rzlum »
_ c‹1»H1+ƒz=c‹I,M1+1›~c‹I»J›ân5Tâ‹Jx 
cnmvxwuë 0 
GU TU 322 A 




















no 108 1ﬂ1›P 
êLFâ<I›zK(I›, 
no 105 Kxz1»M 
I1zI+1 




âuxzo; 1- `“'”`* 




























































Í2',UUS'UñDUS'v//§T10›'~ MÊTRIZ ﬁ') 
UU.100ó I=1r 
100ó"URITE¢óv11)I›(ñ(IvJ)sJH1vN) 
11 A FORHﬁT(/1' LINHA 'vT2›' “MF “v8(1X›E12.3)»/vT15øS(1Xv;.. 
WHITE(óv12) 
1? FURHâT(f/›T10v'~ NÊTRIZ C') 
> no 100? 'z.
\
z 







.J . U! V \/ 
1 1»N
I 
100? wR1TE<ú»11>1›‹c‹I›¿››Jz1»M› . V 
MRITE(óv2ó) 





“G FORHäT(f/¢T10â'" REñLIHEHTñCUES'1 
- n 3 1' DU PRÚCE$$ 1
1 
' MRITE(ó›2?)(IâC(N+1aI)›IH1rN) 1 
HRITEíóaš0) 
30 FURNâT(//vT10a'~ REâLIHENTâCOES HU UUHPEN5ﬁUUR') 
UR1TE(á›31)(I›K(I)øI#1›P) 
Ê? FURHñTí/9' K('sI2G”)ﬂ'›$(E12.ﬁv1Xv'K¿'›IÊ›')=')) 
31 _FURHHT(/› KC( fI1v!)* aSíE12{5›1Xâ*K('eI2v')*')) - 
wRITE‹óz13› 
13' FURHâT(//fwT10v'IHPRES$âU HÚÊ RESULTàUOS'ø//›T10›'~ HñíRIZ'a 
1 1' DE UBSERUâHILIDâUE') 
. 
DO IOÚS I=1vN 
1008 URITÉüós11)I¢(C(IwJ)vJﬁ1vM1) 
URITE(óv14) 1 
14 FURHQTÊK/sT]0›'~ UÊLURES HE BETä') . ' 
HRITE(Ó115)(IvBÉTñ(I)›Iﬂ1aN1) _ 
id FORMñT(/vai HETÊ ( «lia 3 2 »E1¿.a:1X)) 
A URITE(ó›1ó) 
ló -FURHﬁT(//:T10r'~ UñLURE8~üE ñLFâ') 
NRÍfÉ(áf1})(Í9HLFﬁ(I)vI$1v P›' z 













































































R E rfw L. 3% 4 
REñL%4 
REñL$4 































































A N E X O III 










5 PRINT 'PUHTUS HE ENTRADà DE HH UETERHTHÊUÚ FﬂUTOnNO 


























r .--I, ,, . 














































































*Ú\KÊ*0\GÚ TU 350 
ﬂÊ“‹2 THEN-ÊÓO 




















ﬂH2+1RIF Kﬂﬂﬁ THEN 200 \GU TU 270 
2H2\H2*.1\üU-TU 300 
HK3~1\IF R$20 TH&N ÉÊO KIF N3=~5 THEN YTO \GU TU *O0 
T0 avo 
wH3xH2H.s\Gn To 350 
=H4+1\1F_H4zo“THEH 1200\x5ü,TQ 350 
Ho\F4zo 
zo\P5zo 
Faz.: THEH soo 
Fzzo THEH êôo HIP 
Gaza THEH 430 \1F 
Gaza THEN 450 
Fézé THEH 455 \1F 
vaza THEH 470 . 
P426 THEN 480 
F5*.1 THÉN 480 
Fäﬁi THEN 500 XIF 
FSH4 THEN 520 \IF 
Fó=1 THEN 550 \IF 
Fó=5 THEN 580 \IF 
Fó=7 THEN 590 _ 
*0\F2“1\F3ﬂ3\G1#0\G2*1\G3*2\GU TU 600 

















































af: C3 Ú 
á7O 
«-5 E5' O 
vao 
































» . ,_ °' ¬ 
F1m3\F2z4.ä\F¿z5./\s1z2\o2z3\Gõw4\@0 T0 óoo 
Fizê.5\F2ﬂs.?\F3wó\G1ﬁ3\G2zâ\G3w5\sn Tm óop 
F1z5.7\F2zó\F3z5.r\G1z4\G2z5\G3zó\F4ﬁ4\@o'T0 óob 
F1zó\F2zﬁ,7\F3w5\Fúzs\o1ww\G2w4\0zz3\an Tm óoo 
F1=5.?\F2z5\P3z3\F4=5\e1=4\s2w3\03z2\Gm TQ úoo 
F1z5\F2=3\F3z2\Fâ:â\G1z3\G2w2\@3z1\0o Tm óoo 
F1=3\F2=2\F3zo\G1z2\G2z1\s3=o\Füw.zxmo T0 óoo 
F1zo\F2z«2\F3z»3\F4z.1\Fwﬂ1\G1zó\G2z5\G3z4\Gn T0 óoo 
F1ﬁ«2\FQﬂ«3\F3z~5\Fsâ3\s1z5\G2z4\o3z3\Gn T0 óoo
_ F1*f3\F2»~s\F3»~5.v\Fﬁz4\e1ﬂ4\s2ﬂ3\G3z2\Go T0 óoo 
F1z~$\F2=~ﬁ,7\F3;«ó\F5zﬁ\G1z3x@2z2\s3w1\G0 To óoo 
F1z»5.?\F2z«õ\F3#~5.?\F3z.3\Fóz1\G1ﬁ2\a2z1\G3zo\GU T0 óoo 0 
F1#+ó\F2z~5.r\F3z«4.ﬁ\Fóz3\F5z.1\G1=o\o2ﬂ1\@3z2\ﬁn T0 óoo 
F1=~5.?\F2=~4.5\F3wf3\Fów5\G1w1\G2=2\n3z3\G0 To óoo 
F1z~4.5\F2zâ3\F3ﬂ«1¿Fó=ó\B1z2\G2z3\G3zú\so T0 óoo 









_ câLL "PLUT*<w1*Y1+2o4s,Ko+w1$Y2› 
câLL 'PLúT=<w1$<I/z2›»1ooo+w1$Y1› 
câLL 'PL0T~<u1x<I/22),3uoo+w1*Y2› 
IF K2z.2 THEN 1040 . 
IF Fúw.1 THEN vôo 
_
~ 














Y2wP5*‹Y3°2›+PóâY3+P7 V 0 





¿ó=2 - . . ' 
P2ﬂ(G2“2~G1^2)*(F3~F1)/Z3«(G3“2MG1"2)*(F2~F1)/23 ` 





P?wB1(U1)~P5*(G1“2)~P6#G1 - - '“`f . 
Y2=P5%(Y3"2)+Pó$Y3+P7 ' A ` - 
I=IO+H - “ ` ' 
I0ﬂI _ - 
IF K1b222G0 T0 1?O * 
GO T0 610 - 
Y3=K3~H1/22 
Z3=2 
G?ﬂG1-ó\G8ﬂG2*ó\G?=G3~6 ' ~ 
P1¢(G9~G7)*(F2~F1)/Z3¬(G8~G?)*(F3~F1)/23 
P2=(G8"2~G7^2)#(F3~F1)/Z3~(G?“2«G7“2)%(F2~F1)/23 






_ 1010›P5z‹õ9»ﬁ7>*‹â2‹s2›«â2‹G1››/23~<ms~ﬁ7›*<â2(ﬁ3›~â2‹G1>›/23 . " 
1015 Pó*(G8"24G7^2)*(ñ2(G3)~â2(G1))/Z3“(G9“2~G7“2)*(â2(GQ)~â2(G17)/23 







1030 GU TO 865 . 



























1030 PbHF1~P1*(G7"2)~P2*G/» _ 
'10S5 Y1ﬂPI*(Y3“2)+P2*Y3+F3 _ 
1090 P5H(G9¬G7)$(E2(G2)"B2(G1))/Z3~(G8~G7)*(E2(G3)~RÊ(G1))/23' 
- w ‹¬ ¬ \ /" °' "* fz» 1 \ -¬ 1095 Pó5(GS”2~G¡Í2)*(B¿(Gó)~B2(G1))z¿3"(u9“¢~G?”Q)$àBZ(G¢)*BÊ(G1)) ” 
1100 P?ﬂE2(G1)~Pﬁ$KG7”2)@Pó$G7 
W 
1105 T2zP5T(T3":›+Pó*T3+P7 ~ - A 
'1110 eo To sós - « 
1200 ENU 
E PRINT"5ULUCâü UE SISTEHÉ DX/UT= J)$X+C$U+ﬁ*R' 
é PRINT 'UHUE R É É REFERENCIñÍ ' ` 
? PRINT 'ORDEM DU SIBTENQ 1 N” 
3 INPUT N f ' _V 
T0 PRINT 'ENTRE TâTR1z <â+B*U>POH L1NHàs' 
15 FUR Iz1'T0 N _ 
15 TUR J=1 T0 N 
30 INPUT ââ1›J› 
25 HâxT JÀPRINT xHExT 1 
30 PRINT 'MàTR1z na ENTRânâ 1 C' 
az FOR Izi TU N » 
35 INPUT CTI) ' _ 
as NETT I _ 
40 PRINT 'MâTR1z UE PERTuRBmcâ0 : n' 
43 Poa 121 T0 N . 








T5 Fun Izi TU N 
Tâ x‹I›z0 _ 
ao NExT I "'*“'~ 
as Fun 1x1 TU N 
S8 Y(I)ﬁ0 ~ z 
90 NEXT I 
95 FOR I=1 TU N _ 
98_X1(I)20\Y1(I)=0 





125 UH.Ê1 " _ , 









145 N1ﬂ100 ~ _ « 
150 CâLL 'PLUT'(U2*X(S)+1500vN0+U2%Y(S)) 
















































































Pz? ' ~ ~ 
Qz.2ó3 
IF Tmzó THEN 210 - 








Poa xz1 rn N , 
×1‹I›zo\Y1‹1›zo 
FUR JN1 To N ¿ 
×1‹1›z×1<I›+â‹1,J›N×‹J› - 
Y1‹x›wY1<1>+à‹1,¿›xY‹J› 
N5×T 4\NE×T 1 _ - . 
Poa I=1 To N - 
N<1›zY1‹1›+c‹I›*Y2 
N‹1›=N‹I>+n‹I›*u 
z‹I›=×1<1>+c<1>*Y1 W z‹I›=z‹1›+n‹1›$u 
NEXT I
_ 
IF N=1 iNEN 450. 
IF Nzz THEN 490 
IF_Kzx THEN 525 . 
IF N=4 THEN sós 










Nzzxsm T0 235 





NEXT 1 _ 
Y1=.1*T « › 
Y2=.2xT ¡- 
Nzsxeo To 235 





NEXT I - 
T=To+H 
N=ê\s0 T0 2 
Fon x=1.T0 N 





×‹1›=N‹1› ' ' 














































































'CORTE DE PECê QUALQUER! METñUE DE CGRÊCAO' 
'USÊNDO INTERPULâCﬁU LINEAR' 
'SOLUCÊU DE SISTEHÊ DX/UTﬂ(ñ+BU)$X+C$U+U$R 
*ONDE R E ñ REFERENCÍA HU SI$TEHñ' 







PRINT 'ENTRE A NNTRIZ ‹â+n1u›P0R LINHNS' 
FUN 1:1 T0-N ` 
FUN Jz1 To N 
1NPuT â‹I,J› , 





FUN 1z1 T0 N 
INPUT c‹1›' 
Nexv 1 - . ' 
PRINT 'ﬁârarz na PERTuRmàcâo : m- 
FOR I=1 TU N V ` 
INPUT U(Í§ ' 
NEXT I 
FÚR Íﬁl TU N 
X(I)=O 
NEXT I 

































x \,J o e1s1‹1›=ﬂ9.?xB1‹o>=~9.4 
l¢|1:o1 .d ' 
Tomo _ 
N3zoxN2z1xsn Tm 119' * 
1P àBs<N2›zó THEN 111 \1F N2z.1 THEN 112 
N2zN2+1\n0 T0 115 ~ 
N3=N2\N2=.1\so To 118 






















câLL 'P101'‹w11T,vo+w21‹Y2«Y‹s››› _ 
CALL 
















































































._ ,, ›;\“ f' . U*.2Ó3 * 




Fon 1=1 To_N 
E(Í)=Y(I)\N(I)=×(I) 
NEXT I ._ ¬ ' 
N21
` 
FUR Í“1_T0 N . 
X1(ÍÍ=Ó\Y1(Í)*0 ` 
FÚR J=1 TO N ~ 
X1(I)*X1(I)+ñ(I1J)*Ã(J) 
Y1(I)=Y1íI)+ñ(I9J)*Y(J) 
NEXT J\NE×T I 
E301 
E12.2 . 






IF N=1 THEN~45o 
IF Nzz THEN N90 “ 
TF Hzz THEN 525 
IF Nzâ THEN 5ó5 
FOR 1=1 To N' 
c1‹I›=z<I›





N=2\Gu T0 235 
FUH 1=1 T0 N] 




NEXT T ' 
IF N3=ó THEN 518 \IF H2z.1'THEN 51ó \IF N2z1 THEN 
IF Nzzó THEN 515 \Y1zNT+N1/22 5 
Y2=â1<N7›m‹1~N1/z2>+ê1‹N2›TN1/22 - ' 
IF N2é;.1 THEN 524 
Y2=B1‹Ne›*‹1~N1/x2›+H1‹N3›*N1/22~ 
Y1=Ns~N1/z2\s0 Tú 524 - T 
Y1=N3 ' 
Y2=â1‹N3›*‹1~N1/22›+s1‹N3›*N1/22 
Nz5\Go To 235 







N=4\G0 T0 235 
FUN 1=1 To N 
c4‹T›=2‹T› _ _ 











n 5 ' 
' 1 r
\ 
















IF K1?#Z2G0 TU 108 
GU TU 120 
YIHR1/Z2\Y2Hâ1(N?)$(1~K1/Z2)+ñ1(K2)$K1/22 























































































'PROGRAMA PÊRA CÂECUKU DE GANHÚS HE REGULACAÚ' 
'PñRA SISTEMAS HE ÂTE DÉCIMA ORDEM' 
ÊHOUIFICANDO US PULUS U0 SISTEMA PÊRÊ PONTOS' 






REM 'ROTINA PñRﬁ CâLCULâR O POLINUHIU HE UNA MATRIZ 
REM VPELQ UTILIZâCâ0 DO ÊLGORITHO HE LEUERRIER' 
PRINT 'ENTRE MATRIZ FURNHHÉ POR PULUS ÚE$EJâUUS' 
PRINT 'N'\INPUT N - 
PRINT 'ENTRE ñ NâTRIZ POR LINHñS' 
FQR I21 TU`N _ 
FOR J=1 TO_NA 
INPuT_no‹IóJ› 
NEXT J z 




PRINT 'OOEFICIENTES no POLINONIO OARNCTERISTIOO nEsEJâOO'\PRrNT 
FOR I=1 TO N 
FOR Jzi TO_N 
IF 1:4 THEN 54 
â1<I,J›=o 







IF 1âr1.THEN T2 
Pzo\FOR J=1 TO N - 
P=E+âo‹J›J›\NExT J 
O‹N1~1›=»P 
OO TO 122 _ 
IF Ira THEN E5 
FOR N=1 TO N _ 
FOR L=1 TO N - 
R‹N¢L›=âo‹NfL›+â1‹N»L›mO‹N1+1»1› 
NEXT L _ ' 
NEXT N 
OO TO 97 
FOR J=1 TO N\FOR E=1 TO N\B3=o 
FOR z=1 TO N\B3=B3+âo‹J,2>*R(z»N› 
NEXT z\â3‹J,N›=B3\NE×T_N\NE×T J 
FOR N=1 TO N\FOR Lz1 TO N » 
R‹N,L›=â3‹N›L>+ê1‹N›L›*m<N1+1~1› 
NEXT L\NExT N 
FOR N=1 TO N 
FOR Lzi TO N 
H5=o ~ - 
FOR J=1 TO N , ¬ 
B5zBO+âo‹N,J›*R‹J›L› 





































I J ' ` 
i A 
7
\ .-. ' ~ _ 11'? 
125 POR IzN T0 1 STEP -1 
130 PRINT m‹I›› - _ 
132 NEXT I 
133 PRINT _
_ 
130 GURUR 1000 _ _'
' 
' 135 P‹10›=0‹I0›«n‹10)\F‹9›=c‹P›¬n<P›\F‹R)=c‹s›«n‹s› 
Isó P‹7›zc‹7›~n‹7›\P‹ó›¢c<ó›~n‹ó›\P‹5›=0<5›»n<5› 
137 F‹4›zc‹4›«n‹4›\F‹3›=c‹3›«n‹3› 
140 F‹2›zc‹2›~m‹2›\P‹1›=0‹1›~u‹1› ~ 
.Iso PUR-I=I To N ' » 
Ióo NI‹1»I›=F‹I› . ' “ 
1ó5 NEXT I - ‹ 
' z*
I 
Iós PRINT * 
Ióv PRINT 'R1 E 0 RIPERENCN ENTRE os Pocos no SIST. E os nEsEJên0s 
1?0 PRINT 'N1=', P ~ . 
I72=FUR I=1 T0 N ' V ~ 
125 PRINT F‹I›, 
17ó NEXT I - 
178 PRINT » 
180 sosus 2000 
210 PRINT _ - 
230 ensus 3000 
235 RRN 'RUTINR DE NULTIPLICNCAO na NNTRIZES 
Rsó REN 'PNRR ARHNR RzR1R0I<NêTRIz INuERsâ›' 
240 PRINT TâR‹a›'REsuLTân0 FINNL' 
245 PRINT - - 
250 PRINT *Us GNNHQS PRücuRân0s 900 os SEGUINTES' 
255 PRINT 'R=', _ - _ _ 
Qóo PUR INNQ T0 u » ~ T 
Rós R<1›I›=0 
- 270 FUR E=1 To N ` z 
200 R‹1,I›=NI¢1,E›Rn‹E,I›+N‹1›I› 




, 295 N§×T I _ z _ 
2Pó'N=I\PRINT NPRINT 'NRRRNR * * ` @@@@@@@' 
IQPI PRINT NIF Hz: THEN 395 ' " - 
293 PRINT ' NNTRIZ NE UERIFICRCNU : â+RRR' 
_2PP FOR J=1 T0 N ~ 
300 PUR IzN2 T0 U 
302 L‹J,I›=o _ 
~ 304 E=1 
30ó LIJII›zR‹J›E›RN‹E›I›+L‹J,I› 
510 NwI«N › 
315 N<J.I>zâ‹J,RI+L‹J,I> .. 
31? PRINT N‹J›I›, _ _ 
316 NENT I ~ _ 
31? PRINT _ 
N22 NEXT J * 
` 0 
323 PRINT '@@@ @@'\PRINT_'CnEF. no POL. CNRRCT. DE â+RR'› 
- 324 N=1 ' - - 
' 325 IP_Hâp THEN 360' 
330 FUR Iz T0 N 
332 POR J=I T0 N ' 
333 RzN+J “ 
-340 ﬁ(IrJ)=N(I›R) 













Í O GO TU 1095 .›' ' _ ' _ ~_ ". END _ 
1000 REM 'sun~R0TINâ PâRâ_câLcuLâR 0 P0IINoNI0 cêRêcTRRIsTIco_nE 
1001 REM;-uma NNTRIZ PELN uTILIzâ0â0 no NLGURITN0 na LEUERRIPR' 
1015 PRINT 'ENTRE QRUEN na NâTRIz_â' . ' 




1wl2%§_FÊÊNÍ IÉNTFE Ô MÚTÊÊZ POR PÍ“H^5Í_, 
O 
› 
.. _ l ._ V 
. -, . 

































































































_ J ` 
POR I#1 Td N"" ` “ ` 
EUR 421 To N» 
INPUT â<I.J› . 











PRINT . ~ E - ~ 
PRINT' ~cnEEIcIENTEs no PULINUNIU câRâcTERI9TIÇU'\PRINT 




EUR Jz T0 N' z 
IE Iz¿ THEN 1120 
ê1<I»J›zo N. 




A N1=N+1~‹ › ‹ 
EUR Izl T0 N 
<N1›z1 ' - 
" THEN 1170 
NONPUR J=1 T0 N 
-*P+âcJ›J›\NEXT J 
1«1›=~P ' ~ 
ao To 1280 ' 
IE 1;: THEN 1200 
EUR N21 To N , 
EUR L=1 T0 N E
_ 
R<N›L›zâ‹N,L›+â1<R,L›*c‹N1+1~I› 
NEXT L ~ 
_
' 
NEXT N -- - 
eo T0 1230 . '
* 
EUR 4:1 T0 N\EnR N=1 Tn N\Rs=o 
EUR 2:1 TU N\Ba=Pe+â<Jz2›ER‹z,N› 
NEXT 2\â3<J,R>=RP\NEXT R\NEXT J E 
EUR Nza To N\EnR*Lz1 T0 N 
R‹R›L›zN3‹N»L›+â1‹N,L›$c‹N1+1-I› 
NEXT L\NEXT E z 
EUR N=1 T0 N ' 
EUR L=1 T0 N 
Rvzo 




NEXT L - ~› N 




FOR I=N To 1 STEP ~1 
PRINT c<I›. ' 
NEXT I ' ' 
PRINT T' « ' « 
PRINT '@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@R@@@@@@' 
IE Hzz THEN 135 - _ 
RETURN . ' 
REN *PRUGRNNN PNRH ACHHR Q‹N~I›=A*Q<N«I+1›+c‹I›*a‹N)' 
REN fcom Iz1.2,...,‹N-1),-UNUE R‹N›zR' '
_ 
REM BFORHNNDU NNTRIZ NTN nas NNTRIZES COLUNA a‹1›...o‹N›' 
REM 'U PRUGRNNN CUNTEN às HNTRIZES câJ=‹N›N› E cB1=‹N,1›' 
PRINT . E ' -.
` 
PRINT ' @@@@@@@@@@@@, @@@@@@@@@@@'
' 
PRINT 'ENTRE NNTRIZ R‹N›1› POR LINHHS' 
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NEXT 1 _ 









vma JH1-TU N\MzN+1«J 
rum 1:1 To N _ 
u1‹I,J›wo --` 
Pau Kzú To N _ . 
B1‹1?mW1›zâ‹I,K›mQ‹NfM›+B1<1«M~1› 














Ham 'vﬂosaâmâ Pâﬁà Iwvﬁaââo me Mârmxz wxmxxm P=1/Q1' . 
REM -uT1L1zàcâo no HETUNU na õâuss'_ » _ 
REM 'U NUMERU na Lxwnâs U E ân woman nevrno â Mârﬁxz InENTxnânE 
Fon 1=1.Yo N › . 
Fun Jzx To N “ _ ~ 
Q1<I,J›zQ‹1,J› _ 
NEXT J\HExT 1 h 
L _ 
'TO N - 
/'\ I-1 'Q 
1-‹-¡`__!___ 
...I-ií_.§Ê-Í- 
.~./3.-J›}._J›y.|. 'To N » zc<s›*u‹1»N› 
1:: -'_z‹ _ _ _. _ 
. . 
H11UàH1#H1/2\N2ﬂN1+1_ _ . . 
- -r A *r I Ran 'IwcLusâ0 mà MâTRIz InEN.1nânE H MâTRI¿ na EnTRânâ 
N5zN1 ,' V . 




FOR JﬂN2 TD U~ 
IF JÂFNEGU TU 3068 
Q1fI›J) 1 .. \. \ "'. 
GU TU 3069 
J)ﬂ0 
NEXT JXHEXT I. 
13 1`13 1 
2'-I .‹..~ 5-* 
z'-‹. P-'I 
~u 
' /" _... ' , .... .~ ..._ 1 ... A . \ 




Fon 421 T0 u 




IF Ieâzueo T0 3300 ' 
I2ﬂ12~2\1óz1 
FOR I1=I2 TU 1 STEP.-1 
Fon J=1 T0 u
, Efx,J›zn<I,J›*‹-1›*Q1‹11,x› 
n‹11,J›=E‹1›J›+a1‹11,J› “. 
Nexv J ~- “ 
Nﬁxr 11. ¬ ' 
IF_12z1 THEN ssoo 
IF Ifruoo To 3230 
15zN~2 ' 
rum 1:15 T0 1 STEP «1 
FOR Jz1 T0 U * 
Q1‹1,J›=n‹1,J› - ~
¬ 
uz» /_}F_91<ÃfÀ)¿*°G9_TU 3259. 






3 V fu 't rn .-.ú 





















































































"Y \"| fã ET' 
OO .‹:'.'› C) 







. _ ¢ .. u‹1›4›=o 
NEXT J 




em To 3150 ~ ' 
Fon 11=I2 To N j 







IF Tzââmso To 3340 
"\'_.. IQ-N 1 
TUR 1zI3 T0 N 
rum J=1 To U ~ 
u1<1›J›#n‹I,J› 
IF m1‹1,J›êzoGo T0 xaós 
n‹I,J›zo' z 
NExT'J 
NExT 1 « 
NEXT N ' 
REM 'TMPREssâü mà HâTRIz Iﬂuﬁﬂsâ' ' 
PRINT \PRINT TàB<1o›'MâTRIz 1NvERsA'_ 
PRINT TâB<1o>"*TTTm T#*â**'\PRINT 
FOR 1z1 To N À ' 
Fan JzN2 T0 U » '› 
PRINT n‹I,J›, “ 
NEXT J\PRIMT \NE×T I . 
RETURN 
REM 'H0sTRânnR ns HâTR1z sxN6uLàR' 
FUR J=1 TU N 
IF a1‹I,J›ââo THEN 3930 ` -* . 
NEXT J\GU T0 3945 ' ' ` ' v 
Fon J=1 To N 
IF @1<I,J›â@o THEN 3970 
NExT J' -
_ 
PRINT " › 
PRINT ' 
PRINT 'A HâTRIZ Nâü TEN INUERSQ - E UMÉ HATRIZ SINGULÊR' 
PRTHT 'T TTTTTT Tm* *xx Txâ***âm -T *TT àxxàxâ xxââxxxx 
ao To 3995 . 
_
- 
REM 'Taocâ na LINHâs' 
M3zI\Hâ=M3+1 
IF Tâwso-Tm 3 
Hêzx *. 
FOR J=1 To u 
F<M3,J>z@1<H3,J›xF<M4,J›zn1‹M4,J› 
G1(N39J)=F(H4›J)\G1(M4›J)=F(N3fJ) 
~o \1 ul 
NEXT J ' 
GU T0 3108 . 
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1* 4 ra 
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'U8ñNDU INTÊRPULHCAU RUñHRñTICâ EN AMBOS US EI 
'SULUCÊU DE 8ISTHNñ DX/UT*A$X+H$U+C$U+U*R' 
'UETUR U E PERTURBACAU TIPO UEGRñU' 
FURDEH UO^SISTEMñ X N' 
PRINT 'ENTRE ñ NÂTRIZ (ﬁ+B$U) POR LINHAS' 
FOR IH1 TU Nf 
FUR Jﬁl TU N 
|':¡(I9\..Í)~"30_
_ 
NEXT J\NEXT I 
INPUT àf1w2%\ÍNPUT â(2v3)\IN 
INPUT ñ(5›4)\INPUT A(5f5)\INPUT 
INPUT ﬁ(?»4)\INPUT ñ(?vó)\INPUT 
:zm 








FUR I=1 To N 
INPUT néI›' 
wExT I ' ' 

















-v \ ›-5 4- y ñ2€ó>ﬁ~4›S`ñ¿(2)ﬂ"3.5\â2(1)=- 
)H.?\ñ1(2)ﬁ144 





















T-J /'\ O V
_ 
::'“‹4` 
BÉiÚ)=~1.9ÃB2(1)*~›4\B2(2)=1 . Q" ~. "\ﬁ..~J°' E2(3§“1.4RÊ°(4)=.T*P7(°)*0
I %1=.1 ' 
T0=0 
H3H0\KÊ*02BU TU 220 
IF w2=.2 THEN 215 
IF ﬂzz.1 THEN 205 
ﬁ2zH2+1\1r Haze THEN :oo \so»1o~2zo 
Hszxz u2z.1 Go T0 *A -48 
K5HK¿~1\IF K3=0 THEN 210 \IF K3=~5 THEN 216 \GO T0 248 
ou TU 32?
A 
H42K3\K22.2\GÚ TO 272 











IF G3ﬁ3 THEN 
IF G3ﬂ4'THEN 
'IF 6325 THEN 
IF F4=4 THEN 
IF F4ﬁ8 THEN 
IF F425 THEN 
IF F4=ó THEN 
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TE Eózs THEN 






IF Fóﬂ? THEN 350 _ F1ﬁ0\F2=1\F3ﬂ3\G1=O\G2ﬂ1\G3=?\GO TQ 370 
ÀF1ﬁ1\F2*3\F324.5\G1=1\G2ﬁ2\G3=3\GÚ T0 370 
F1H3\F2=4.5\F3ﬁ5¿7\Gí=?\GQ=3\G3ﬂ4\G0 TO 370 
F1H4ú5\F2ﬂ5.7\F3ﬂé\G1=3\G2=4\G3ﬂ5\GO T0 370 
FI¿$.7\F2wó\F3ﬂ5›7\G1ﬂ4\G2*5\G3*á\F4=4\GU TU 370 
r1zó\F2=s.7\E3=s\E4zs\s1za\s2zâ\G3=3\so To 370 
E1z5.7\E2=5\F3zs\Eh=s\e1=4\s2z3\e3z2\so To 370 _ 
E1z5\E2z3\E3ﬁ2\Eâzó\s1z3\s2z2\sxz1\so Tn 370 
E1z3\F:z2\F3z0\F5z.1\n1z2\G2z1\s3=0\õo Tn 370 _ 
F1=oxE2=»2\F3z+3\Fúz.1\Esz1\e1=ó\s2=s\s3z4\so T0 370 
E1z~2\E2z~3\F3z~5\Esz3\01zsxeszêxezzsxso To 370 
E1z~3\F2z~5\E3=‹5.7\Eﬁzâ\s1z0\n2=3\G3z2\eo T0 37o« 
E1z~5\E2z~0.7\E3=~ó\Esz5\G1=3\n2z2\e3z1\so To 370 
E1¢~ﬁ.7\F7z«é\E3z~s,7\E5â.3\Eó=1\G1=z\G2z1\s3=o\so T0 370 
E1z~ó\E2z-5.7\E3=~4.5\Eóz3\Eâ=.1\s1=0\02=1\õ3z2\eo To 370 
F1z~5.7\F2z«4.5\E3=~3\Eóz5\G1=1\e2z2\E3=3\so Ta 370 
F1â~4.5\E2âf3\F3=~1\Eózó\G1=2\02=3\s3z4\eo To 370 
F1=~3\E2=~1xE3=o\Fó=7\s1z3\n2=0\G3z5\e0'To 370 
N1z0 _ _ 
T=To - . - 
N1zN1+H'_ 
22:15 
Uzyi . ' _ _ 
N0z:oo0 
_ _ X0210oo\Yo=70oo\zozsoooxvozâooo 
s=0~ ' ' ~ 









REM 'HHHH CUNHECEN ENERGTN UE EUNTHULE u,EH cânê PnNTo,_BâTER 
eu T0 515 . -
- 
-_¡> 
OJ U1 ._ 
PzN\az.2ó3 




FUN 1:1 Tu N 
E<I›=Y‹1›xN‹1>=×‹1› 
NE×T I _ _ .. 
E=1 . 
FUN 1=1 To N 
×1<11=o\Y1‹I›z0 
FUN 401 To N 
x1<T>=x1<1›+ê‹1,J›*x‹J› 
T1‹T›=T1‹1›+â‹1.J>*Y‹J› 
NEXT JNNEXT 1 
E1309 ' 





NENT 1 _ f 
IE-N=1 THEN 7o5'_ 
TE Nzz THEN 745 - 
IE Nzz THEN 385 
TE Nzê THEN 1015 » 
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NEXT I -1 ~ -- 
TzTo+N/2 




n2<1›zN‹1› ',~'. ' 
x‹1›§N‹r›+c2‹1Ó1H/2 
Y‹1›:B<1›+n2‹I›1H/2. 
NEXT 1 _ 
IF Nem.: THEN 1125 
IF Fà»z1 THEN.11o5 








Y1=P1$(Y3“2)+P2$Y3+P3 . ›_ 
P5ﬂíB3~G1)$(â1(G2)~ñ1(G1))fZ3~(G2*G1YX(ãI(G3)"ñ1(G1))/23 
Póﬂ(G2“2~G1"?)*(ñl(G3)~â1(GI))/Z3¬(G3“2%GI“2J$(ñ1(G2)“A1(G1))/23 
P¢1â1<G1›~Pa1<G1^2›àPó1s1 '. _ 
Y2wP51<Y3^2›+Pó1Y3+P7 _- . › 
TF N2â1.1 THEN eso 
v3zN3«N1fz2_ ~ 
P1zâ@3~e1›1<F2~F1›fz3~<G2»s1›1‹F3~F1›/23 
z3=2 * - ~~ 
P2w‹s2“2~e1^2›1‹F3-F1>/23»<õ3^2-G1^2›*<F2~F1›/23 
P3=F1«v11<G1“2›~P21G1 






Hzzxso Tm 535 _ 
rom 1=1 TU N . 




NE×T I _ 
TﬁTo+H 
*m=4xõo TU was 
ram 1z1 TU N . 
c4<1›=z‹1› ' ' '^*"“*“' 








IF H1w=22Gn To 190 
ao To 375 ' 
Y3=N3~N1/22 










Y1=P1%(Y3"2)+P2%Y3+P3 1 - ' _ _ _ 
P5=(G9"G7)%(â2(G2)~ﬁ2(G1))/Z3"(G8~G7)$(ê2(G3)~A2(G1))/Z3 _ 
P6=(G8"2~G7"2)*(ñ2(G3)~â2(G1))/Z3~(G9“Ê*G7"?)*(A2(G2)"ﬁ2(G1))/23 
P7=â2‹G1›+P51‹s7^2›~Pó1a7 . - V M.. _1_,1___,_ H.1____,,¿1_~ _.. _ __1i,¿ __ »¿ _' «__ _¿_ 
_ 
` ' ' 
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vz
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7 _ n 
âzzvâx - r3+F7 
ao Tu - 
"7 "}.' ~‹~ .... "`› 












. . .4" v , _,
. 
P1zpsv~mz›w<r2«F1›/z3~‹õs*e7›*<F3»F1›/23
V ~«W‹~«~v«.ﬂ~@*»ffw - «vv °^@~nr^r›*<F§ F1›fz3 
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